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RAZISKAVE IN RAZVOJ V GRADBENISTVU

Poroéilo s strateSke konference raziskovalnega polja GRADBENISTVO

UDK 624+001.891 JANEZ DUHOVNIK

POVZETEK @ B ET T

Na strateski konferenci raziskovalnega polja GRADBENISTVO, ki je bila v aprilu 1992 v Ljubljani, so
bili obravnavani predlogi v zvezi s pripravo nacionalnega raziskovalnega programa. Predlogi so bili
pripravljeni na podlagi analize razmer v gradbeni$tvu in v raziskovalnih skupinah. V ¢lanku so opisana
podrodja raziskav, rezultati, ki so jih dosegle pomembne raziskovalne skupine ter vsebina bodoéih
raziskav, ki se bodo opravijale v naslednjih nekaj letih.

R & D IN CONSTRUCTION

i

o

i

In the strategic conference of the research field ONSTRUCTION, held in April 1992 in Ljubljana, the
proposals for the national research program were discussed. The proposals were prepared using the
analysis of the state in the construction industry and in the research groups. The research domains,
the results reached by the significant research groups and the contents of the future researches are

described in the paper.

1. UVOD

Ministrstvo za znanost in tehnologijo Republike Slovenije
je z letom 1992 uvedlo raziskovalna polja kot obliko
soupravljanja. Vecina raziskovalnih in razvojnih dejavnosti
na podro¢ju gradbenistva je vkljuéena v raziskovalno
polie GRADBENISTVO, del pa tudi v druga raziskovalna
polja. Med tistimi, ki so povezana s tehniko in tehnologijo,
so za gradbenistvo pomembna $e PROSTOR, ENERGE-
TIKA, MATERIALI, MEHANIKA, RACUNALNISTVO IN
INFORMATIKA ter RACUNSKO INTENZIVNE METODE,
med ostalimi pa EKONOMIJA, UPRAVNE IN ORGANI-
ZACIJSKE VEDE ter VARSTVO OKOLJA. Trenutno je
polj 50 (1). V okviru raziskovalnih polj je predvideno
usmerjanje in spodbujanje raziskovalnega in razvojnega
dela ter priprava mnenj v zvezi s financiranjem raziskoval-
nih in razvojnih projekiov (2).

Za vsako polje je minister imenoval nacionalnega koordi-
natorja, njegovega namestnika in ozZje strokovno jedro.
Mandat vseh navedenih traja tri leta in se lahko ponavlja.
Koordinator RP GRADBENISTVO je J. Duhovnik, na-
mestnik je P. Fajfar, ¢lani oZjega strokovnega jedra so A.
Zajc, L. Trauner, M. Saje, M. Tomazevi¢ in A. Krainer,
kot predstavniki gospodarstva pa sodelujejo V. Aéanski,
M. Debeljak, A. Kerin, A. Rogag, D. Valentinéi¢ in T.
Zupanc.

Raziskovalna polja so kot prvo nalogo izvedla strateske
konference, na katerih so bili obravnavani predlogi za
nacionalni raziskovalni program. Javno sklicana strateSka
konferenca raziskovalnega polja GRADBENISTVO je bila
na FAGG 21. 4. 1992. Na njej so poleg predstavnikov
raziskovalnih organizacij sodelovali predstavniki gradbe-
nih podietij, projektivnih birojev in podietij za proizvodnjo
gradbenih materialov, Ministrstva za industrijo in gradbe-
nistvo, Ministrstva za znanost in tehnologijo, Gospodarske
zbornice — sekcije gradbeniStva in IGM ter strokovnih
drustev.

V razpravi je bilo ugotovljeno, da sta povetanje kakovosti
ter razvoj novih postopkov in proizvodov edina moznost
za obstoj in prihodniji razvoj slovenskega gradbenistva v
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sodobnem trZnem gospodarstvu. To pa je mogoce le z
intenzivno raziskovalno razvojno dejavnostjo. Slovenija si
ne more privosCiti zaostajanja v gospodarski panogi, ki
tudi v sedanjih neugodnih razmerah prispeva okoli 8%
druzbenega proizvoda in kot delovno intenzivna dejavnost
zagotavlja delo za okoli 10% zaposlenih v slovenskem
gospodarstvu. Za primerjavo naj navedemo, da je delez
gradbenidtva v druzbenem proizvodu na Japonskem v
zadnjih letih okoli 17 %. Torej lahko pri¢akujemo, da se
bo z razvojem Slovenije delez gradbenistva v druzbenem
proizvodu poveéeval.

Glede na nizko raven grajenega okolja pri nas je to
priCakovanje nedvomno upraviceno. Nujna bo gradnja
infrastrukturnih ter spremljajocih objektov. Ozivitev katere-
koli od industrijskih ali drugih gospodarskih dejavnosti bo
prinaSala s seboj spremembo tehnologij. Spremenjene
tehnologije bodo zahtevale nove objekte ali rekonstrukcijo
obstojecih. Ker bo obseg rekonstrukcij in adaptacij bi-
stveno vedji kot doslej, bo potrebno prestrukturiranje
gradbenih in projektantskih podjetij, to pa bo mogoce le
ob podpori dobro razvite raziskovalno-razvojne dejav-
nosti.

Dvig tehnolo$ke ravni gradbenistva, ki ga omogoca raz-
iskovalno-razvojna dejavnost, bo spodbujal zaposlovanje
slovenskih delavcev v tej panogi in povecal moZnosti
gradbenih in projektantskih podjetij za pridobivanje dela
v drugih drZzavah. Zadnje bo posredno omogocalo tudi
izvoz opreme in naprav za gradbene objekte, ki jih
proizvajajo nasa strojna, elektro in lesno industrijska ter
obrina podjetja. Kakovost v gradbeni$tvu pa je posebej
pomembna tudi zato, ker gre pri graditvi objekiov za
dolgoroéne investicije v infrastrukturo, ki pomembno vpli-
vajo na narodno gospodarstvo nasploh.

2. ANALIZA RAZMER (3)

2.1. Raziskovalna podroéja

Znotraj raziskovalnega polja GRADBENISTVO poteka
raziskovalno delo na Sestih podroc¢jih (poleg naslovov
podrocgij je navedena vsebina raziskav):

Gradbeni materiali: trdnost, obstojnost in izolativnost grad-
benih materialov, korozijski procesi v gradbenih materia-
lih, numeriéna simulacija obnasanja gradbenih materialov,
proizvodnja gradbenih materialov.

Geotehnika: raziskave in razvoj metod za projektiranje,
analizo in gradnjo tistih delov gradbenih objektov, ki so
neposredno v stiku s tlemi, preuéevanje lastnosti tal.

Konstrukcije v gradbenistvu: raziskave in razvoj metod za
projektiranje vseh vrst konstrukcij pri razliénih obtezbah
(razen potresne) in raziskave obnaSanja konstrukcij in
" elementov pri pozZaru.

Potresno inZenirstvo: raziskave obnasSanja vseh vrst kon-
strukcij iz razliénih materialov in infrastrukturnih objektov
pri potresni obtezbi, interdisciplinarne raziskave v pove-
zavi z inzenirsko seizmologijo.

Gradbena fizika: analiza vplivov klime, mikroklimatskih
zahtev in pogojev notranjega okolja za zasnovo ovoja
zgradbe.

Racunalnisko integrirana graditev objektov: raziskave in
razvoj metod za racunalniSko projektiranje, pripravo in
planiranje proizvodnje, gradnjo, vzdrzevanje in odstranje-
vanje gradbenih objektov.

2.2. Analiza posameznih podrocij

GRADBENI MATERIALI

Osnovni RR potencial na tem podrocju sestavljajo skupine
na ZRMK, FAGG, KIBK, IJS in TFM. Dosedanje delo
skupin je bilo tesno povezano s potrebami gospodarstva.
Vse skupine so primerno opremljene z laboratorijsko
opremo, ki pa je ve¢inoma na meji zastarelosti. Nekatere
skupine so mednarodno uveljavljene, druge so opravile
Stevilne prenose raziskovalnih rezultatov v prakso. Ti
prenosi bi bili uspesnejsi in Se Stevilnejsi, ¢e bi bil za
kapitalsko zahtevnejSe na voljo denar. To tezavo bi lahko
odpravil rizicen kapital, ki sedaj v Sloveniji ni na voljo.
Miadi raziskovalci so vkljuéeni le v nekatere skupine. Na
podrocju je bilo doslej skupaj 5 miladih raziskovalcev, od
katerih je ena dosegla magisterij, dva pa sta usposabljanje
koncala z neformalno izobrazbo. V gospodarstvu se je
zaposlil 1. Od raziskovalnih enot v podjetjih sta se dve
enoti registrirali kot trzno usmerjena intituta in sta usmer-
jena v razvoj za potrebe podijetij, iz katerih sta se razvila.
Podroéje je za Slovenijo pomembno zaradi lastne pro-
izvodnje gradbenih materialov, koristne uporabe odpad-
kov in zmanj$anja porabe energije pri proizvodniji gradbe-
nih materialov. Z raziskavami in razvojem novih metod
proizvodnje je spodbujen tudi razvoj strojne industrije.
Raziskave trenutno pokrivajo vsa aktualna podro¢ja. Ob-
stajajo Se premalo izkoris¢ene moznosti za izvoz storitev,
izdelkov in tehnologij. Mednarodno sodelovanje je bilo
doslej vecinoma neformalno, v SCT pa je v sodelovanju
z ZRMK in FAGG potekal projekt, sofinanciran s strani
UNDP. Sedaniji letni obseg financiranja s strani MZT je
10,3 FTE (raziskovalec/leto), s strani gospodarstva pa 7
FTE.

GEOTEHNIKA

Raziskovalne skupine obstajajo na FAGG, TFM, FNT,
ZRMK in GZ. Skupini na FAGG in ZRMK v sodelovanju
s TFM sta veé let sodelovali v YU — USA projektih.
Dosedanje delo vseh skupin je bilo tesno povezano s
potrebami gospodarstva. Vse skupine so opremljene z
laboratorijsko opremo, ki pa je zastarela in jo bo potrebno
nadomestiti z novej$o, ki bo v celoti radunalnigko krmilje-
na. Mednarodni ugled uziva to podro¢je po zaslugi akade-
mika prof. dr. Luja Sukljeta, ki je vzgojil veé uspesnih
naslednikov. Raziskovalci sodelujejo pri $tevilnih strokov-
nih nalogah in tako neposredno prenasajo raziskovalne
rezultate v prakso. Raziskovalni rezultati se sproti prena-
8ajo v Studijske programe na visokem in podiplomskem
Studiju. Mladi raziskovalci so vkljueni v skupini na obeh
univerzah. Na podrocju je bilo doslej skupaj 6 mladih
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raziskovalcev, od katerih so 3 dosegli magisterij in 1
doktorat. Podrogje je za Slovenijo pomembno zaradi
velike heterogenosti temeljnih tal. Bele lise niso izrazite,
potrebno pa bi bilo ojaditi raziskave na podpodrogju
mehanike skale, sipkih sedimentov in stohastike v geoteh-
niki. Mednarodno sodelovanje je sedaj neformalno. Seda-
nji letni obseg financiranja s strani MZT je 2,3 FTE.

KONSTRUKCIJE V GRADBENISTVU

To podrocje je najstarejSe raziskovalno podrocje v grad-
benistvu. Raziskovalne skupine so na FAGG, TFM, ZRMK
in IMK, pri aplikativnih raziskavah pa sodelujejo tudi
raziskovalne enote v gradbenih podijetjih. Stevilni rezultati
so bili uporabljeni v konstrukterski praksi, pri spreminjanju
tehniénih predpisov in vgrajeni v ra¢unalniske programe
ali uporabljeni pri izdelavi prakti¢nih pripomoékov. Raz-
iskovalci sodelujejo tudi pri pomembnih strokovnih nalo-
gah. Vse skupine so primerno opremljene z racunalnisko
opremo, laboratorijska oprema pa je delno zastarela.
Skupine imajo svoje rezultate objavljene doma in v tujini.
Miadi raziskovalci so vkljuéeni v skupini na FAGG in TFM.
Na podrodju je bilo doslej skupaj 17 mladih raziskovalcev,
od katerih je 1 dosegel specializacijo, 6 pa magisterij. V
gospodarstvu so se zaposlili 3, zunaj institucij, kjer so se
usposabljali, pa 1. Raziskovalni rezultati se sproti prena-
$ajo v Studijske programe na visokem in podiplomskem
Studiju. Podrocje organizira skupaj s podro¢jem Potresno
inZenirstvo vsakoletno Zborovanije gradbenih konstrukter-
jev. Belih lis na tem podro¢ju ni. Mednarodno sodelovanje
poteka v okviru programa Tempus, obstaja pa tudi veé
neformalnih oblik. Vodja skupine na FAGG prof. dr. Miran
Saje je za svoje delo prejel nagrado sklada B. Kidrica.
Sedaniji letni obseg financiranja s strani MZT je 5,1 FTE,
s strani gospodarstva pa 1,1 FTE.

POTRESNO INZENIRSTVO

Ker so skoraj vsa naseljena podrocja v Sloveniji potresno
nevarna, je to podrocje za Slovenijo posebej pomembno.
Poleg glavnih dveh skupin na FAGG in ZRMK deluje na
tem podrocju Se nekaj posameznikov s TFM in IBE. Obe
skupini sta formalno, v obliki skupnih projektov, povezani
z glavnimi raziskovalnimi centri na podro¢ju potresnega
inZenirstva v svetu. Imata Stevilne mednarodne publikaci-
je, njuni ¢lani so delovali kot vabljeni predavatelji na tujih
univerzah in institutih. Raziskovalni rezultati se sproti
prena$ajo v prakso v obliki racunalniskih programov ali
tehni¢nih predpisov in navodil za projektiranje in gradnjo
potresno varnih konstrukcij. Raziskovalci sodelujejo tudi
pri pomembnih strokovnih nalogah. Raziskovalni rezultati
se sproti prena$ajo v Studijske programe na visokem in
podiplomskem Studiju. Miadi raziskovalci so vklju¢eni v
obe skupini. Na podrocju je bilo doslej skupaj 12 mladih
raziskovalcev, od katerih jih je doseglo magisterij 10 in
doktorat 1. Zunaj institucij, kjer so se usposabljali, so se
zaposlili 4. Vodja skupine na FAGG prof. dr. Peter Fajfar
je dopisni ¢lan SAZU. Vodilni raziskovalci P. Fajfar, M.
Tomazevié, M. Fischinger in R. Zamié so za svoje delo
prejeli nagradi sklada B. Kidrica, Raziskovalna oprema
obeh skupin je ustrezna in potrebna le sprotnega poso-

dabljanja. Skupina na FAGG je organizator leto$nje med-
narodne delavnice. V prihodnje bo treba ve¢ pozornosti
nameniti preucevanju vplivov potresa na infrastrukturo,
drugih belih lis na tem podroéju ni. Sedanji letni obseg
financiranja s strani MZT je 5 FTE, s strani gospodarstva
pa 0,8 FTE.

GRADBENA FIZIKA

Varcevanje z energijo, zas€ita pred hrupom in viago ter
ustvarjanje ugodnih delovnih in bivalnih razmer so razlog
za obstoj posebnega podroéja. Na tem podrodju so
aktivne skupine na FAGG, KIBK, ZRMK in TFM. Delo
skupin je komplementarno s podroéjem gradbeni materiali
in RP ENERGETIKA. Skupine so primerno opremljene,
opremo bo potrebno sproti modernizirati. Skupini na
FAGG in KIBK sta mednarodno uveljavljeni, zadnje tri so
opravile ve¢ aplikativnih raziskav in jih prenesle v prakso.
Miadi raziskovalci so vkljuéeni na FAGG in KIBK. Na
podrocju je bilo doslej skupaj 8 mladih raziskovalcev, od
katerih jih je 5 doseglo magisterij. V gospodarstvu sta se
zaposlila 2. Mednarodno sodelovanje se odvija v okviru
programa TEMPUS in neformalno v raznih oblikah sode-
lovanja. Sedanji obseg financiranja s strani MTZ je 1,8
FTE:

RACUNALNISKO INTEGRIRANA GRADITEV
OBJEKTOV

Integracija postopkov pri dejavnostih od zamisli do zgra-
ditve objekta, pri njegovi uporabi in odstranitvi je danes
smiselna le z uporabo rac¢unalnikov. Na tem podrogju so
bile doslej dejavne skupine na FAGG in TFM. Dosedanje
delo obeh skupin je bilo doslej tesno povezano s potre-
bami gospodarstva. Poleg izjav o zbornikih mednarodnih
konferenc sta obe skupini bistveno prispevali k uporabi
raéunalnikov v slovenskem gradbenistvu. Razviti so bili
raunalniski programi za dejavnosti, ki jih ne pokrivajo
ostala podrocja v polju gradbenistvo. Predmet raziskav je
bilo doslej racunalnisko projektiranje in vodenje projektov
v gradbenistvu. Skupina na FAGG izmeni¢no vsako
drugo leto organizira dve strokovni sre¢aniji, na katerih so
bili doslej udelezenci iz nekdanje Jugoslavije, letos pa
tudi iz drugih drzav. Skupini sta primerno opremljeni,
potrebno bo le posodabljanje opreme. Mladi raziskovalci
so vkljueni v obe skupini. Na podrocju je bilo doslej
skupaj 17 mladih raziskovalcev, od katerih jih je 8 doseglo
magisterij, 1 pa doktorat. V gospodarstvu se jih je zaposlilo
5. Aktivnosti v zvezi s tem podro¢jem potekajo tudi v
raziskovalnih enotah podjetiih SCT, GRADIS, PIONIR,
IBE in AMBIENT. Mednarodno sodelovanje poteka v
okviru dveh programov TEMPUS (TMF in FAGG) in v
drugih neformalnih oblikah. Sedanji obseg financiranja s
strani MZT je 2,4 FTE, s strani gospodarstva pa 1,2 FTE.

2.3. Analiza RP GRADBENISTVO

Iz analize posameznih podroéij je razvidno, da v RP
GRADBENISTVO poteka $iroka paleta raziskovalne de-
javnosti, ki pokriva veéino podro¢ij gradbenidtva. Na
dolo¢enih podroéjih oziroma pri posameznih raziskovalnih
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skupinah so rezultati enakovredni svetovnim, nekatere
skupine uspesno prenasajo znanje iz razvitejsih okolij, v
vecini pa so skupine uspesne tudi pri raziskovalno-razvoj-
nem delu. Raziskovalne skupine organizirajo ve¢ strokov-
nih srec¢anj, na katerih pridobivajo novo znanje strokov-
njaki iz prakske. Sodelovanje z raziskovalnimi oddelki
podietij je vzpostavljeno na vseh podrogjih. NajuspesnejSe
so tiste skupine, ki se lahko izkazejo z rezultati vseh treh
vrst. Ugotovimo lahko, da se stanje na vseh podrocjih
pocasi, toda stalno razvija v to smer. Zagotovilo za to, da
bo tako tudi v bodoée, so predvsem na novo usposobljeni
magistri in doktorji, ki so zrasli znotraj sedanjih raziskoval-
nih skupin in ki so doslej predvsem bistveno izboljsali
izobrazbeno strukturo raziskovalnih skupin, nekaj pa se
jih je Ze zaposlilo v gospodarstvu, kamor bo odSla tudi
velika vecina tistih, ki se e usposabljajo.

Na zacetku sedanjega kriznega obdobja smo bili prica
povecanju zanimanja gospodarsiva za raziskovalno de-
javnost. Zaceti so bili novi projekti in vzpostavljeno tesno
sodelovanje med raziskovalnimi skupinami v RO in pod-
jetjin. Nove razmere, v katerih veliki sistemi razpadajo na
manj$a podjetja, pri tem pa pogosto zanemarjajo razvojno
dejavnost, ogrozajo Ze dosezeno. Priéa smo razpadanju
strokovnih jeder v podijetjih, ki so bila glavni pobudnik za
vzpostavljanje stikov z raziskovalno dejavnostjo. To zlasti
ogroza raziskovalno razvojno dejavnost, ki je nujen &len
v verigi med temeljnimi raziskavami in gospodarsko dejav-
nostjo, po merilih MZT pa je pogojena s sofinanciranjem
gospodarstva. Predvidevamo, da bo za vzpostavitev nor-
malnega stanja potrebno neko prehodno obdobje, v kate-
rem bi morali glede sofinanciranja veljati spremenjeni
pogoji.

Poseben problem, ki je mo¢no povezan z raziskovalno
dejavnostjo, je neurejenost zakonov in tehniénih predpisov
na podro¢ju gradbeniStva. Zlasti pri prilagajanju nasih
tehniénih predpisov evropskim in mednarodnim bo po-
trebno intenzivno raziskovalno delo, ki bo obsegalo tako
temeljne kot aplikativne raziskave. Mnenje nekaterih pred-
stavnikov gospodarstva na strateski konferenci je bilo, da
bi v okviru RP GRADBENISTVO zasnovali celo posebno
podroéje za ta namen. Previaduje pa mnenje, da je
pripravo, preverjanje in usklajevanje predpisov in standar-
dov treba takoj vkljuéiti na vseh Sestih podrogjih. V to delo
bi bilo smiselno poleg RO vkljuéiti tudi zmogljivosti razisko-
valnih enot v podjetjih. Nove predpise bi bilo treba
pripraviti tako v klasiéni kot kompjuterizirani obliki.

3. STRATESKI PROBLEMI RAZVOJA SLOVENIJE IN
RP GRADBENISTVO

Ozivitev gospodarstva je glavni imperativ bodo€ega raz-
voja Slovenije. Ta pa bo mogo¢ le ob splodnem var¢evaniju
pri vseh razpoloZljivih virih. SploSen razvoj v Sloveniji bo
zahteval tudi razvoj grajenega okolja: cest, Zeleznic,
mostov, industrijskih, energetskih, trgovskih, javnih, kul-
turnih, Solskih, stanovanijskih, turisti¢nih in drugih objek-
tov. Nove tehnologije v drugih gospodarskih panogah
bodo zahtevale nove objekte, prilagajanje obstojecih teh-

nologij pa prilagajanje, rekonstrukcijo in obnovo obstoje-
¢ih. Tudi sicer pa bo potrebna sanacija obstojecih dotra-
janih objektov in tistih, ki ne ustrezajo sedanjim standar-
dom. Ce se bo Slovenija razvijala, bo pomen gradbenistva
narasc¢al in dosegel nivo, ki ga zavzema v razvitih drzavah.
Razvoj grajenega okolja v Sloveniji je najtesneje povezan
z raziskovalno dejavnostjo v RP GRADBENISTVO. Samo
Z raziskovalno in razvojno dejavnostjo podprio gradbeni-
§tvo bo lahko konkuriralo gradbenim podjetjem iz drugih
drzav. Vkljuéitev gradbenistva v razvojne nacrte Slovenije
lahko bistveno prispeva k vecdji zaposlenosti in posredno
k razvoju veé drugih industrijskih panog, ki proizvajajo
izdelke za opremljanje objektov.

4. PREDLOGI ZA RESEVANJE STRATESKIH
PROBLEMOV RAZVOJA SLOVENIJE

RP GRADBENISTVO lahko prispeva k reSevanju strate-
gkih problemov razvoja Slovenije tako, da omogoéi:

— smotrno uporabo obstojecih zmogljivosti gradbene in-
dustrije

— smotrno proizvodnjo gradbenih materialov

smotrno uporabo materialov za gradnjo objektov
smotrno uporabo energije:

® pri izdelavi gradbenih materialov

® pri graditvi objektov

® pri uporabi objektov.

— tako obnovo obstojecih objekiov, pri kateri se bo
zagotovila:

e ustrezna potresna varnost

e smotrna uporaba energije v obnovljenih objektih.

Gradbeni objekti so dolgoroéne nalozbe, pri katerih se
sredstva povrnejo v daljSem ¢asovnem obdobju. Zato je
8koda zaradi vsakega narobe naloZenega tolarja veckrat-
na. Ce upostevamo 8e, da vsak gradbeni objekt zasede
del skromnega slovenskega ozemlja, lahko ugotovimo,
da napacne odloéitve pri graditvi lahko blokirajo celoten
razvoj Slovenije.

Gradbenistvo kot gospodarsko panogo in s tem tudi
raziskovaino polie GRADBENISTVO je treba obravnavati
kot pomemben dejavnik pri prihodnjem razvoju Slovenije.

V zvezi s tem je bilo na strateski konferenci ponovno
ugotovljeno, da bi gradbenistvo glede na svoj pomen kot
panoga moralo biti zastopano v svetu za znanost in
tehnologijo Republike Slovenije, kjer sedaj nima svojega
predstavnika.

Osnovni pogoj za uresni¢itev navedenih moznosti je
ureditev zakonskih podlag na podroc¢ju gradbenistva.
Poleg splosnih, ki zadevajo vsa podrocja, so za gradbe-
niStvo najpomembneji zakon o graditvi objektov in ustre-
zni tehniéni predpisi. Zadnje je mogoce pripraviti le ob
sodelovanju raziskovalne dejavnosti. Ta naloga naj bo
zanjo prioritetna. Drzavna podpora naj bo namenjena
predvsem tistim temeljnim in aplikativnim raziskavam, ki
imajo poleg drugih tudi ta cilj.
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Duhovnik: Raziskave in razvoj

5. PREDLOG RAZVOJA PODROCIJ
V RP GRADBENISTVO

Podpirajo naj se raziskave, ki imajo naslednje, za podroé&ja
znacilne cilje:

Gradbeni materiali:

— Ustvarjanje osnov za razvoj novih gradbenih materialov
z novimi lastnostmi

— Razvoj izdelkov iz novih materialov

— Razvoj tehnologij izdelave in uporabe gradbenih mate-
rialov.

Geotehnika:

— Razvoj metod za analizo obna$anja tal in geotehnicnih
konstrukcij

— Razvoj eksperimentalnih metod

— Razvoj metod za gradnjo geotehniénih objektov

Konstrukcije v gradbenistvu:

— Razvoj racunskih metod za projektiranje novih kon-
strukcij in preverjanje obstojecih pri obi¢ajni obtezbi in pri
pozaru

— Razvoj eksperimentalnih metod

— Razvoj novih konstrukcij.

Potresno inZenirstvo:

— Razvoj metod za projektiranje novih konstrukcij in
preverjanje obstojeéih pri potresni obtezbi

— Razvoj novih potresno varnih konstrukcij

— Razvoj metod za dolo¢anje projektnih seizmiéni para-
metrov.

Gradbena fizika:

— Znizanje obratovalnih stro8kov gradbenih materialov
— Preprecevanje poskodb nosilnih in zaS¢€itnih konstruk-
cij, ki so posledica temperaturnih nihanj in viage

— Znizanje stopnje hrupa zunaj in znotraj.

Racunalniko integrirana graditev objektov:

— Razvoj in uvajanje nove programske opreme
— Razvoj metod za integracijo vseh postopkov pri graditvi
objektov vkljuéno z logistiko.

Skupni cilji vseh podrocij pa morajo biti:

— povecati varnost, trajnost in zanesljivost obstojecih in
novih gradbenih objektov in konstrukcij v obi¢ajnih razme-
rah in pri naravnih nesre¢ah;

— izboljSati energetski izkoristek pri vseh tehnologijah, ki
se uporabljajo od zamiskli prek projektiranja, planiranja
gradnje, gradnje, obratovanja, vzdrZzevanja in odstranitve
objektov in tako prispevati k zmanjSanju $kodljivih vplivov
na okolje;

— izboljSati razmere stroskov in uéinkov, produktivnost in
kakovost pri na¢rtovanju, projektiranju, gradniji in upravlja-
nju objektov;

LITERATURA s
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— izbolj3ati razumevanje vseh problemov, ki prepreCujejo
uporabo naprednih tehnologij pri graditvi objektov in
iskanje postopkov za resitev teh problemov;

— uvajanje vseh tehnologij in idej, dosezZenih pri raziska-
vah, v Studijske programe na univerzah, kar bo diploman-
tom omogodilo neposredno uporabo razvitih orodij v
praksi;

— ustvarjanje osnov za prevzem mednarodnih standardov
in njihovo prilagajanje posebnim zahtevam pri nas.

Predlagamo, da se v prihodnje odobrava le projekte, ki
vsebujejo navedene cilje in ki so medsebojno usklajeni z
Ze tekocCimi projekti.

Ocenjujemo, da bi bilo smotrno glede na potrebe gospo-
darstva, dosedanje rezultate raziskovalnih skupin in ka-
drovske zmogljivosti posameznih podroéij namenjati za
raziskave v raziskovalnem polju Gradbenistvo letno za 45
FTE sredstev. Od tega naj bi gospodarstvo kot svoj
neposredni prispevek, ¢e bo ta tudi v bodote zna3al
polovico sredstev za raziskovalno razvojne projekte, pri-
spevalo 15 FTE, 30 FTE pa naj bi bil delez MZT. Na
podrogjih, ki so bila doslej usmerjena predvsem v temeljne
raziskave, bi bilo treba v sodelovanju z gospodarstvom
izvajati tudi raziskovalno-razvojne projekte. Za veliko
opremo bodo raziskovalne skupine potrebovale od MZT
letno 450.000 USD. Na celotnem polju bi bilo treba letno
zaceti na novo financirati po 10 mladih raziskovalcev.

6. OCENA RAZVOJA V SVETU IN MOZNOSTI
SLOVENWE

Raziskovalna dejavnost v RP GRADBENISTVO je bila
doslej uspesna, kar dokazuje strokovna usposobljenost
nasih gradbenih in projektantskin podijetij za delo na
tujem. Razvojne teZnje v svetu so ta éas zgled za
ravnanje raziskovalcev v RP GRADBENISTVO. Razisko-
valni projekti, ki se izvajajo, so deloma komplementarni
s podobnimi v tujini, s tem, da so pri nas upostevane
nase razmere. Nekateri projekti se po rezultatih lahko
kosajo s svetovnimi. V veé¢ primerih gre za spoznavanje
na tujem nastalega znanja in prena$anje tega znanja v
prakso. V dolo¢enih primerih predkonkurencnih raziskav
je prenos znanja v prakso celo hitrejSi kot v svetu.
Ugotavljamo, da je na razliénih podrogjih dejavnost raz-
licno intenzivna glede na vrsto raziskav (temeljne, aplika-
tivne, razvojne), vendar se pri vseh vrstah raziskav
dosega rezultate, ki so primerljivi s tistimi v podobnih
okoljih. Intenziviranje mednarodnega sodelovanja to sta-
nje lahko bistveno izboljSa. Zato bi bilo smotrno, da bi
bila vkljuéitev v mednarodne projekte eden izmed ne-
izkljuéujocih dejavnikov, ki se upostevajo pri razvr§¢anju
predlogov projektov.

T
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3. A. Zajc, L. Trauner, M. Saje, P. Fajfar, M. TomaZevi¢, A. Krainer, J. Duhovnik, Gradiva za strate$ko
konferenco raziskovalnega polia GRADBENISTVO, Ljubljana, 23. 4. 1992.



Skrinar: Dinamiéna identifikacija 188 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (41)

DINAMICNA IDENTIFIKACIJA NOSILCEV Z METODO DODATNIH
MAS

UDK 624.072.2:620.1 MATJAZ SKRINAR, ANDREJ UMEK

T T e

POVZETEK =
Prispevek podaja izvirni postopek za izvajanje dinamiéne identifikacije nosilcev z metodo dodatnih
mas v bistvenih prostostnih stopnjah.

Metoda spada v podrogje parametricne identifikacije, kjer na podlagi izmerjenih lastnih frekvenc
identificiramo maso in togost modela.

DYNAMIC IDENTIFICATION OF BEAMS WITH ADDITIONAL MASS METHOD

SRR T

SUMMARY
This paper deals with the new method of dynamic identification of beams. This method involves the
term of additional masses placed in the essential degrees of freedom.

This method belongs to the field of the parametric identification, which facilitates the identification of
the mass and the stiffness of the beam on hand of the eigen (natural) frequencies measured.

1. UVOD IN PREDSTAVITEV PROBLEMA

Leta 1989 smo v laboratoriju za teoretiéno in eksperimen-
talno analizo konstrukcij in optimizacijo na TF Maribor
priceli z izvajanjem eksperimentov na enostavnih modelih.
Zanimali so nas inverzni problemi s podroéja identifikacije
konstrukcij, kier smo Zeleli s pomocjo izmerjenih dinamic-
nih karakteristik konstrukcije (lastne frekvence in lastni
vektoriji) dobiti podatke o fizikalnih karakteristikah kons-
trukcije (togost in razporeditev mas). Preucevali smo
izkljuéno parametricne metode identifikacije, torej siste-
me, za katere smo poznali zgradbo matrik lastnega
nihanja (podajnostna in masna matrika), nismo pa poznali
numeri¢nih vrednosti za posamezne koeficiente.

Pri iskanju reSitev v literaturi smo preucili dve v svetu
uporabljeni metodi: metodo s spremembo robnih pogojev
[G. M. L. Gladwell Inverse problems in vibration], ter
identifikacijo z metodo konénih elementov. Problema smo

se lotili tudi na izviren nadin, ki v primerjavi s prej
omenjenima postopkoma prinasa doloéene prednosti.

Vse tri metode (metodi, povzeti iz literature, ter novo
metodo) smo preizkusili z eksperimenti. Posebno pozor-
nost smo posvetili preizkusom, s katerimi smo zeleli
potrditi uporabnost metode z dodajanjem mas. Ta je v
celoti upravicila nasa pricakovanja. Se vet, dala je upo-
rabne rezultate tudi zunaj zac¢etno definiranega podrocja.

2. TEORETICNE OSNOVE METODE Z DODATNO
MASO

Gre za metodo, ki nam omogoc¢a brez drasti¢nih posegov
v konstrukcijo (brez spremembe robnih pogojev) identifici-
rati maso in togost nosilca. Ena izmed glavnih pomanjklji-
vosti metode s spremembo robnih pogojev je namrec ta,
da moramo zagotoviti dve kombinaciji robnih pogojev
konstrukcije:

— konzolno vpetost in
— obojestransko vpetost,

kar je v praksi najveckrat nemogoce izvesti. V nasprotju
s tem je dodajanje znanih mas enostavno izvedljivo na
vsakem nosilcu, ne glede na njegove robne pogoje.
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2.1. Model @i = Ky
Model nosilca postavimo kot sistem koncentriranih mas, my +M

medsebojno povezanih z brezmasnimi vzmetmi. Predpo-
stavljeno je, da so vse bistvene fizikalne lastnosti sistema
koncentrirane v posameznih elementih (vzmeti in mase).

K k
2 -
iy

m
I'T"iz N

Slika 1: Model nosilca

Pri sestavi enacbe lastnega nihanja bomo upostevali
samo bistvene prostostne stopnje. Te so v izbranem
primeru horizontalni pomiki posameznih mas.

2.2. ldeja

Nasa naloga je poiskati neznane vrednosti mas in togosti.

S pomoéjo merske opreme lahko izmerimo lastne fre-
kvence sistema, vendar nam le-te v sploSnem niso dovolj
za izvedbo identifikacije. Manjkajoe podatke, ki nam
omogoéajo identifikacijo, dobimo s pomodjo lastnih fre-
kvenc modelov, ki imajo v posameznih prostostnih stop-
njah dodano znano maso.

Za ponazoritev ideje si oglejmo enostaven primer:

Ky

£

Slika 2: Enostaven primer

Gibalna enacba sistema na sliki 2 je

m1 ‘21 +k1 " X4 =0

kar nas privede do lastne frekvence sistema
ki

uﬁ = }\_1 =
my

Sedaj dodajmo masi m; znano maso M. Lastna frekvenca
sistema je potem:

Ce eksperimentalno dolo¢imo lastni frekvenci za oba
sistema (w4 in ®;), lahko ob poznavanju mase M izracu-
namo ky in my:

®;°

ky=a%-(my+M) in -

m1 T M 3 1 T
W1 — ]

Na tem enostavnem primeru smo videli, kako lahko na

podlagi znanih lastnih frekvenc osnovnega sistema in

sistema z dodatno maso M identificiramo osnovni sistem.

2.3. Sistem z veé prostostnimi stopnjami

Pri identifikaciji sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami (ve¢
masami), dobimo gibalno enacbo sistema v matri¢ni obliki

(K] - {x} =+ [m]- {X} = {0} (1)
Enacbo (1) preuredimo in zapiSemo v obliki

x+d-m-Xx=0 (2)
Kjer je [d] = k]!

Lastne frekvence sistema izratunamo iz lastnih vrednosti
matrike [dm], ki predstavlja produkt podajnostne in mastne
matrike. Zveza med lastnimi frekvencami sistema in
lastnimi vrednostmi matrike dm je:

1 J7
Vi=ﬂ*' 4 (3)

kier so A; lastne vrednosti, v; pa pripadajote lastne
frekvence. !

Za izratun posameznih mas potrebujemo lastne fre-
kvence sistema, ki ima dodatno maso v tisti prostostni
stopniji, katere maso Zelimo identificirati. Na enak nacin
zapi$emo enacbo (2) za vsak sistem z dodatno maso in
pois¢éemo pripadajoe lastne frekvence. Tako imamo za
sistem z n-prostostnimi stopnjami (torej tudi z neznanimi
masami) n lastnih frekvenc, in za vsako izmed njih lahko
s pomod&jo enacbe (3) izracunamo pripadajo¢o lastno
vrednost enacbe (2).

Ce z A, oznatimo vsoto lastnih vrednosti sistema z
dodatno maso v p-ti prostostni stopnji, z det, njihov
produkt, ter z M, dodatno maso, dobimo enostavna izraza
za mase in ¢lene podajnostne matrike.

det,

2 Ap—Ao &
W R )

Za izvendiagonalne ¢lene podajnostne matrike ne obstaja
sploden izraz, temve¢ samo izrazi, odvisni od Stevila
prostostnih stopenj sistema.
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3. PRAKTICNE MERITVE Z REZULTATI

Vse metode so bile preverjene na modelih. Najvecjo
pozornost smo namenili preizkusom metode z dodatno
maso.

Na prostoleZe¢em nosilcu smo simulirali tri razlicne mode-
le:

— sistem z izrazito koncentriranimi masami: (dve prostos-
tni stopniji)

— kombinacija koncentriranih mas in zvezne porazdelitve
mase (tri prostostne stopnje)

— sistem z zvezno porazdelieno maso (tri prostostne
stopnje).

3.1. Prvi model

Slika 3

Na nosilec smo na ftretjinah razpona pritrdili dve utezi z
maso 5kg (slika 3). Tako smo v vsaki prostostni stopniji
dobili maso utezi, pove¢ano za tretjino mase celoinega
nosilca. Identificirane so bile naslednje vrednosti:

\wednosi__ wednosn _ Nepaka“e
masa 1 [kg] 6.001452 6.01833 —0.2805
masa 2 [kg] 6.001452 6.01833 —0.2805
El [KNm?] 3034.495 2985.36 +1.6458

Dosezena je bila odlicna natanénost.

3.2. Drugi model

Celoten postopek smo ponovili na sistemu, kjer smo
premaknili masi blize podporam, natané¢neje na ¢etrtino
razpona od vsake podpore (slika 4). To je sistem, ki nima
treh izrazitih koncentriranih mas, temve¢ samo dve, tretja
(sredinska) masa pa je samo masa nosilca. Sistem je
nekaksna kombinacija modela s koncentriranimi masami
in zveznega modela. Stranski masi sta enaki masi uteZi
in cetrtini mase celotnega nosilca, srednja masa pa
¢etrtini mase nosilca.

Slika 4

S takim modelom smo hoteli ugotoviti, kako se metoda
obnasa pri tak$nih kombiniranih modelih. Pri izvajanju
metode se namrec izhaja iz predpostavke, da je vsa masa
koncentrirana v tocki.

Dodatne mase smo izvedli tako, da smo posamezni
stranski masi nadomestili z maso 10kg in tako dobili
dodatni masi My = Mz =5kg. V srednji masi smo dodali
maso 10 in tako dobili Mo = 10kg.

Rezultati identifikacije so bili nasledniji:

Racunske Teoreti¢ne

vrednosti vrednosti...,. \apaka %
masa 1 [kg] 5902849 576375  +2.4133
masa 2 [kg] 0.981570 0.76375 +28.5195
masa 3 [kg] 5.902849 5.76375 +2.4133
El {kNmz] 2716.426 2985.36 —7.8855

Iz preglednice je razvidno, da sta napaki pri raéunu mas
1 in 3 v sprejemljivih mejah, nedopustno velika napaka
pa se pojavi pri racunu mase 2. Prvotno smo tako napako
pripisovali samo dejstvu, da je masa 2, torej masa v
sredini razpona, zvezno porazdeljena, in da tako v raéunu
poleg njene velikosti zajamemo $e njeno vztrajnost. Tako
razmisljanje, Ceprav pravilno, $e ne daje popolnega
vzroka za tako napako. Tega je mozno zaslutiti iz primer-
jave lastnih frekvenc. Primerjali smo izmerjene lastne
frekvence s frekvencami, izraGunanimi s pomocéjo metode
konénih elementov (preglednica 1). Vidimo, da prihaja do
obéutnega odstopanja tretje frekvence za osnovni model
in za model z dodatno maso v prvi prostostni stopnji, in
da se tretja frekvenca za model z dodatno maso v drugi
prostostni stopnji dokaj dobro ujema s pri¢akovano. Iz
enacb (4) in (5) je razvidno, da je natan¢nost izraduna
posamezne mase odvisna samo od natanénosti meritev
osnovnega sistema in sistema z dodatno maso v prostos-
tni stopnji, katere maso Zelimo identificirati. Prav tako je
mogoce pokazati, da se vplivi napak, kolikor so vsi iste
vrste, pri identifikaciji mase dokaj uspesno medsebojno
uniéujejo. Praktiéni dokaz za to trditev je ta primer, saj
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Preglednica 1

[Hz]

FREKVENCE

» -
pr=C et "

napaka meritve tretje frekvence osnovnega sistema ne
vpliva na izraéun mase v prvi prostostni stopniji (saj smo ;
pri meritvah sistema z dodatno maso v prvi prostosni ' e T reaes

stopnji naredili priblizno ?nakq napgko _pri meritvi tretjef e vradnast Napaka %
lastne frekvence), temveg na identifikacijo mase v drugi .
prostostni stopnji (kjer smo tretjo frekvenco relativno ~ Masatlkg] 0.789823 0.76375 +3.4138
natanéno izmerili). masa 2 [kg] 0.865471 0.76375  +13.3186
s i masa 3 [kg] 0.789823 0.76375 +3.4138
3. Tretji model El [kNm?] 2902.374 2085.36  —2.77976
Kot tretji model smo izbrali prostoleze¢i nosilec brez
koncentriranih mas, torej model, ki se da opisati z zvezno
ra¢unsko shemo (kontinuirni sistem).
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Rezultati identifikacije

Primer jasno pokaze, da je smiselno uporabiti metodo z
dodatno maso tudi za modele z zvezno racunsko shemo,
saj so napake v sprejemljivih mejah. Izjema je le napaka
pri izraunu mase 2, katere vzrok je znatno odstopanje
tretje lastne frekvence proti raéunski vrednosti (pregled-
nica 2). V tem primeru nastopa obraten primer kot pri
drugem modelu, kajti vzrok za napako pri izraéunu mase
v drugi prostostni stopnji je v relativno vecjem odstopanju
tretje frekvence sistema z dodatno maso v drugi prostostni
stopniji, kjer je izmerjena lastna frekvenca visja od pri¢a-
kovane.

1z primerjave produktov El s pravo vrednostjo vidimo, da
so le-ti v zadovoljivih mejah. Razen tega, da zaradi
dusenja dobimo pri identifikaciji manjSe vrednosti od
teoreti¢nih, je vzrok za ta odstopanja treba iskati Se
drugje. Produkt El radunamo namreé¢ prek aritmeticne
sredine, kjer zajamemo v racun tudi napake, ki smo jih
naredili pri meritvi posameznega sistema.

4.0. SKLEPI
Praktiéni preizkusi so torej pokazali, da je nova metoda
uporabna. Dejanski oviri za njeno splo$nej$o uporabnost

sta premalo zmogljiva merska oprema (iskanje visjih
frekvenc) in neustrezno vzbujanje sistema (nesposobnost

LITERATURA

Primerjava E

0 pass =y ——
mode 1 model 2 model 3 tecrija

ustreznega vzbujanja visjih frekvenc). Preizkusi so na-
mre¢ jasno pokazali, da tretje (in vijih) frekvenc najvec-
krat ne moremo ustrezno zbuditi. Te pomanjkljivosti bodo
kmalu odpravijene, saj bo na razpolago nova oprema za
meritve. Takrat bo prikazana metoda lahko $e uspesneje
rabila za enostavno in hitro direktno identifikacijo nosilcev
— brez iteriranja ali sprememb robnih pogojev.

1. Gladwell G.M.L. »Inverse problems in vibration«, Martimus Nijhoff Publishers, 1986

2. Fajfar P. »Dinamika gradbenih konstrukcij«; Ljubljana: FAGG, 1984

3. Kikuchi F., Aizarva T., »A Numerical Method for Free Vibration Analysis of Structures with Small
Design Changes«, Bulletin of JSME, Vol. 27, No 229, 1984

4. Golub G.H., Van Loan, C. F. »Matrix Computations«, Baltimore: John Hophins University Press,
1990
5. Skrinar M. »Dinamiéna identifikacija nosilca«. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, 1992.



Gradbeni vesinik ® Ljubljana (41) 193 Kravanja: Matematicno programiranje

MATEMATICNO PROGRAMIRANJE KONSTRUKCIJ V MEHANIKI
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V élanku predstavljamo metodo matematiénega programiranja konstrukcij v mehaniki. Dokazujemo,
da smo z uporabo te metode dale¢ uspes$nejSi in ucinkovitejsi kot z uporabo klasiéne metode
projektiranja. Razvili in uporabili smo nekaj algoritmov nelinearnega programiranja, NLP, ki omogocajo
sofasno izvajanje analize, dimenzioniranja, geometrijskega oblikovanja in optimiranja mehanskih
konstrukcij v enovitem raéunskem procesu. lzvrili smo obsezno primerjalno analizo na primeru
konstrukcij tablastin zapornic hidrotehnike. Za ta namen smo izdelali rigorozni matematiéni optimiza-
cijski model tablaste zapornice GATOP (VAX,8800). Prikazan je prakticni primer primerjalne raziskave
Ze izdelane in vgrajene kotalne tablaste zapornice Reservoir Bottom Outlet Gate, HE Blanda, Islandija.
Rezultati primerjalne raziskave kazejo na mozen prihranek do 40 % investicijskih sredstev, ée bi ze
izdelane konstrukcije zapornic projektirali z metodo matematiénega programiranja.

MATHEMATICAL PROGRAMMING OF MECHANICAL STRUCTURES

SUMMARY

e

TEaEEEE

S A

b

This paper describes the mathematical programming method of mechanical structures. The method
has been found to be much more efficient and advantageous than classical designing methods. We
have developed and used some nonlinear programming algorithms (NLP) for simultaneous perfor-
mance of analysis, dimensioning, shaping and optimization of mechanical structures in an uniform
calculation process. A comprehensive comparative research has been performed using mathematical
programming on hydrotechnic’s steel gate structures. A rigorous mathematical optimization model of
gate structure GATOP (VAX 8800) has been developed. The practical example of mathematical
programming on already constructed gate Resorvoir Bottom Outlet Gate, Hydroelectric Project Blanda,
Iceland, is presented. The obtained results of comparative research show up to 40% savings of
investment costs, if already constructed gate structures to be analised by method of mathematical

programming.

1. UVOD

Matemati¢no programiranje konstrukcij v mehaniki je
metoda, s katero izvajamo rac¢unalniSko projektiranje
(analiza, dimenzioniranje, geometrijsko oblikovanje) in
optimiranje mehanskih konstrukcij. Oba procesa, raunal-
niSko projektiranje in optimiranje potekata so¢asno v
enovitem racunskem procesu. Glede na to, da je ta
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metoda manj poznana ali pa celo nepoznana v gradbeni
in strojni inZenirski praksi, jo v svetu trenutno uspesno
uporabljajo le v nekaterih raziskovalnih institutih in labora-
torijih. V Laboratoriju za analizo konstrukcij pri Tehniski
fakulteti Maribor, oddelek Gradbenistvo smo razvili nekaj
algoritmov in strategij matematiénega programiranja, ki
omogocajo so¢asno racunalnisko projektiranje in optimira-
nje nekaterih konstrukcij v mehaniki.

Izvr8ili smo obsezno primerjalno raziskavo, s katero smo
predvsem na primeru konstrukcij tablastih zapornic za
hidrotehni¢ne objekte dokazali u¢inkovitost in prednost
metode matematiCnega programiranja konstrukcij pred
klasicno metodo projektiranja (1). Dobljeni rezultati so
prikazali tudi do 40 % prihrankov investicijskih sredstev,
Ce bi ze obstojee konstrukcije projektirali z metodo
matematiénega programiranja. Kolikor vemo, tak$ne
konstrukcije doslej Se niso bile projektirane z metodo
matemati¢nega programiranja.
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2. KLASICNA METODA PROJEKTIRANJA
KONSTRUKCIJ IN NJENE POMANJKLJIVOSTI

Projektiranje konstrukcij v mehaniki je racunski proces, s
katerim izvajamo analizo, dimenzioniranje in geometrijsko
oblikovanje mehanskih konstrukcij. Analizo, dimenzionira-
nje in geometrijsko oblikovanje izvajamo zaporedoma
tolikokrat, dokler ne dobimo tistega optimalnega rezultata,
ki (najbolj) zadovoljuje vse bistvene predpostavke o funk-
cionalni, stabilni, estetski ter cenovno priviaéni konstrukci-
Ji.

Recemo lahko, da se na splosno klasiéna metoda projek-
tiranja mehanskih konstrukcij sestoji iz Stirih glavnih delov-
nih faz, ki jih ve€inoma izvajamo zaporedno in iterativno,
nekatere od njih (po dve ali celo tri) pa velikokrat tudi
soc¢asno:

a) V prvi fazi dolotimo zasnovo, s katero objektu in/ali
konstrukciji predvidimo funkcionalnost, obliko, stabilnost,
estetsko ter okvirno cenovno vrednost.

b) Za ta namen potem v drugi fazi pri izbiri razli¢nih
stalid¢nih sistemov, razponov, razporeditev konstrukcij-
skih elementov, vozli§¢, veznih sredstev, materialov, idr.
izdelamo ve¢ variant moznih konstrukcij. Za vsako mozno
varianto izvedemo preliminarno analizo in dimenzioniranje
(dimenzije, napetosti, deformacije glavnih nosilih elemen-
tov) ter izdelamo preliminarno kalkulacijo.

c) Zatem se v tretji fazi odlo€imo za najbolj primerno
izbirno varianto (tudi lahko dve varianti ali vec), kjer se
dokonéno odlo¢imo za statiéni sistem, razpone ter tevilo
in razporeditev konstrukcijskih elementov. Preliminarno
analizo in dimenzioniranje izbrane variante konstrukcije
nato zaporedno iterativno tolikokrat ponavljamo, dokler
polno ne izkoristimo materiala in ne dosezemo (najbolj)
optimalne cenovne kalkulacije. Zadnji dobljeni rezultat
predstavlja konéno izboljSavo izbrane konstrukcije.

d) Za le-to Se na koncu, v Cetrti fazi, izvr§imo konéno
podrobno, oziroma »eksaktno« analizo (napetostno, de-
formacijsko in stabilitetno analizo) in dimenzioniranje
(konéne dimenzije in razponi), in sicer za konstrukcijo kot
celoto, za vse posamezne konstrukcijske elemente, vo-
zlis¢a in vezna sredstva; izdelamo tudi $e konéno in
eksaktno kalkulacijo.

Ceprav je klasiéna metoda projektiranja mehanskih kons-
trukcij v svetu splosno priznana metoda in jo domala vsi
inZenirji konstruktorji oziroma statiki, bolj ali manj uspesno
uporabljajo v svojem vsakdanjem delu, lahko trdimo, da
ima klasi¢na metoda dve bistveni pomanjkljivosti:

a) Prva pomanjkljivost uporabe klasiéne metode se kaze
v nezmoznosti, da kljub velikemu 3tevilu izvedenih zapo-
rednih in iterativnih delovnih faz projektiranja ne moremo
doseci konénega najbolj$ega, tjcnega programiranja so
matebi pomenil absolutno najcenej$o konstrukcijo v odvi-
snosti od vhodnih podatkov iz zasnove, socasnih zahtev
funkcionalnosti, estetike in stabilnosti ter uporabljenih
analitiénih ali numeriénih racunskih metod analize in
dimenzioniranja konstrukcije. Prej opisani absolutno naj-
boljsi dobljeni rezultat imenujemo optimum konstrukcije.

S klasiéno metodo projektiranja konstrukcij lahko dose-
Zzemo samo dobro ali slabo aproksimacijo optimuma
konstrukcije. Da bi dosegli njegovo zelo dobro aproksima-
cijo, bi praktiéno morali izvesti nekaj deset ali celo sto
iterativnih faz projektiranja. Sam optimum konstrukcije pa
bi teoreti¢no lahko dosegli Sele v nekaj milijonih, milijardah
oziroma s Stevilom blizu neskonénosti, iterativnih faz;
odvisno od velikosti Stevila vseh moznih obravnavanih
parametrov in variantnih kombinacij konstrukcije.

b) Druga pomanijkljivost uporabe klasi¢ne metode projek-
tiranja konstrukcij je kljub uspesni uporabi modernih
numericnih ra¢unskih metod in racunalnikov velika poraba
raéunskega ¢asa. Poraba ¢asa se povecuje pri ve¢anju
Stevila iterativnih faz projektiranja, torej takrat, kadar
zelimo dobiti boljsi rezultat neke konstrukcije. Da bi
izraunali optimum konstrukcije z velikim $tevilom kons-
trukcijskih parametrov, bi morali imeti na razpolago neo-
mejen &as, kar pa je praktiéno nemogoce.

Sklenemo lahko, da je raven kakovosti dobljenega rezul-
tata pri projektiranju konstrukcije v premem sorazmerju s
koli¢ino porablienega ratunskega ¢asa, ki je potreben, da
dosezemo omenijeni dobljeni rezultat. S klasiéno metodo
projektiranja mehanskih konstrukcij je praktiéno nemo-
goce sprojektirati absolutno najboljSo konstrukcijo ozi-
roma doseci optimum konstrukcije.

3. METODA MATEMATICNEGA PROGRAMIRANJA
KONSTRUKCIJ V MEHANIKI

Na drugi strani pa z uporabo metode matematiénega
programiranja pri projektiranju mehanskih konstrukcij od-
pravimo obe prej omenjeni pomanjkljivosti klasiéne meto-
de. Nadalje lahko v odvisnosti od vhodnih podatkov ter
privzete metode za analizo in dimenzioniranje dosezemo
optimum konstrukcije samo v enem raunskem procesu
(redko v dveh ali veg). Pri tem odpadejo tudi vse iterativne
faze klasicne metode, saj z matemati¢nim programiranjem
kontrukcij izvajamo enovit raéunski proces s socasnim
potekom analize, dimenzioniranja, geometrijskega obliko-
vanja in optimiranja konstrukcije.

Splo$no metodo matematiénega programiranja so mate-
matiki in strokovnjaki vseh mogoéih strok razvijali zadnjih
dvajset let, vendar pa so bistveno kakovostno raven
dosegli Sele v zadnjih petih letih. Metoda matematiénega
programiranja je sestavljena iz velikega Stevila pridruzenih
optimizacijskih tehnik, tako linearnih in nelinearnih, kot
zveznih in diskretnih ter vseh njihovih moznih kombinacij.
V konstrukcijski mehaniki linearno programiranje, LP, ne
pride v postev zato, ker kljub vsem mogoc¢im aproksima-
cijam in linearizacijam problemov ne moremo dobiti zado-
voljivih realnih rezultatov, saj so domala vsi problemi v
mehaniki nelinearni. Zaradi tega smo razvili in uporabili
nekaj algoritmov in strategij za zvezno nelinearno progra-
miranje, NLP. Razvili in uporabili smo tudi kombinacijo
zvezno-nelinearne in diskretno-linearne optimirne metode
mesanocelostevilsko nelinearno programiranje, MINLP,
katero smo uspesno uporabili pri soéasnem optimiranju
topologije in parametrov mehanskih konstrukcij, j. pri
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socasnem optimiranju Stevila konstrukcijskih elementov
(nosilcev in ploscinskih elementov) ter njihovih dimenzij
in razponov. V tem ¢&lanku se bomo zadrzali samo pri
problemu NLP, s katerim ob fiksni topologiji konstrukcije
uspesno racunamo parametre konstrukcijskih elementov,
tj. vse potrebne dimenzije in razpone.

Tako NLP metoda, kakor tudi druge diskretne in kombina-
torne tehnike optimiranja zahtevajo veliko hitrost in na-
tanénost racunalniskih racunskih operacij, ker so matema-
tiéni modeli konstrukcij ve¢inoma izredno obsezni. Veé
sto analiti¢nih funkcij, od katerih mnoge dosegajo velikost
izpisa veC strani A4 formata, je potrebnih, da opiSemo
matemati¢ni model konstrukcije. Za vnos vhodnih/izhod-
nih podatkov in za zapis matematiénih modelov konstruk-
cij smo uporabili vi§ji algebrajski modelni jezik GAMS (2),
racunske operacije pa smo izvajali z raéunalnikom VAX
8800.

3.1. Soéasnost izvajanja analize, dimenzioniranja in
optimiranja konstrukcij

Poudariti moramo, da pri matematiénem programiranju
mehanskih konstrukcij potekata procesa analize in dimen-
zioniranja konstrukcij bistveno drugace kot pri klasiéni
metodi projektiranja, pa &eprav v obeh metodah uporab-
liamo popolnoma iste osnovne enadbe.

Bistvo vsakega projektiranja mehanskih konstrukcij, tudi
analize in dimenzioniranja, je geometrijsko oblikovanje
konstrukcij, tj. dologevanje geometrijskih parametrov: di-
menzij, razponov, Stevila in razporeditev konstrukcijskih
elementov. Kadar Zelimo konstrukcije tudi optimirati, do-
bimo kot rezultat optimalne dimenzije, razpone idr. V
klasi¢ni metodi projektiranja konstrukcij optimiranje poteka
nekako diskretno in dokaj neuéinkovito z nizom zapored-
nih in iterativnih faz. Na zacetku predpostavimo vse
dimenzije in razpone ter izraunamo pridruZzene obreme-
nitve, napetosti in deformacije. V vsaki naslednji fazi
raéuna pa nekatere dimenzije in/ali razpone spremenimo
oziroma popravimo ter vsakokrat izvedemo preliminarno
analizo in dimenzioniranje z namenom, da dobimo boljsi
rezultat.

Kot smo Ze prej omenili, pri matematiénem programiranju
analizo konstrukcij, dimenzioniranje, raunsko oblikovanje
in optimiranje izvajamo so¢asno v enovitem racunskem
procesu. V tem ratunskem procesu vse dimenzije in
razpone konstrukcije obravnavamo kot neznane spremen-
livke. Zaradi tega so poslediéno vse pridruzene obreme-
nitve, napetosti in deformacije tudi neznanke. Vhodni
podatki konstrukcije (obteZba, geometrija, topologija, do-
pustne napetosti in deformacije) ter celovit sistem enacb
in neenacb za analizo konstrukcije in dimenzioniranje
tvorijo matematiéni model konstrukcije. Matematiéni mo-
del konstrukcije, skupaj z enaébo namenske funkcije (npr.
cena konstrukcije, teza ali drugo) in nekaterimi drugimi
stavki, kot so npr. resitveni stavki, s katerimi minimiziramo
ali maksimiramo namensko funkcijo, pa tvorijo matema-
tiéni optimizacijski model konstrukcije. V odvisnosti od
zahtev, ki smo jih podali in zapisali z vhodnimi podatki
ter enacbami matematiénega optimizacijskega modela,

so omenjene neznane spremenljivke, tj. dimenzije kons-
trukcije, razponi, itd. vzajemno socasno izraunane v
enovitem racunskem procesu tedaj, kadar je dosezen
optimum v smeri minimiziranja namenske funkcije oziroma
optimum konstrukcije. Te izratunane neznane spremen-
liivke, ki tvorijo optimum konstrukcije, imenujemo opti-
malne spremenljivke oziroma optimalne dimenzije in raz-
pone, itd.

3.2. Optimizacijski proces

V Laboratoriju za analizo konstrukcij izvajamo optimizacij-
ski proces mehanskih konstrukcij z razliénimi optimizacij-
skimi rac¢unalniskimi programi. Za nelinearno optimiranje
uporablijamo optimizacijski program MINOS (3), ki je
zapisan v programskem jeziku FORTRAN. Uporaben je
za reSevanje obseznih nelinearnih optimizacijskih proble-
mov, katerih namenske in omejitvene funkcije so gladke
in dvakrat zvezno odvedljive. Pogram MINOS je razvit kot
posebna oblika Wolfovega algoritma reduciranih gradien-
tov (4).

Omenjena metoda je bila razvita za reSevanje problemov
linearnega programiranja z nelinearno namensko funkcijo.
Osnovna ideja metode reduciranih gradientov je v tem,
da razseZnost matemati¢nega problema zmanj$amo tako,
da neznane spremenljivke razdelimo na odvisne in ne-
odvisne, ter prejsnje izrazimo s slednjimi. Enaébo namen-
ske funkcije F (cena ali teza konstrukcije) optimiramo v
smeri minimizacije ter podvrzemo pogojem, ki jih pred-
stavlja celotni sistem enacb omejitvenih ali pogojnih fun-
kcij (enacbe za analizo, dimenzioniranje in geometrijsko
oblikovanje konstrukcije):

min F = f(x)
pri DOQOiih.‘ [A]- {x} = {b}

3.3. Prednosti uporabe metode matemati¢nega
programiranja konstrukcij

Glavne prednosti metode matematiénega programiranja
konstrukcij pred klasiéno metodo projektiranja konstrukcij
bi lahko strnili na naslednji nacin:

a) 'Z matemati¢nim programiranjem je mozno dosedi
dale¢ boljsi rezultat kot s klasi¢éno metodo, tj. predvsem
bistveno cenej$o in lazjo konstrukcijo oziroma optimum
konstrukcije.

b) Ker dosezemo optimum konstrukcije direktno v enem
samem racunskem procesu (bez zamudnih iterativnih
faz), je pri matemtiécnem programiranju poraba racun-
skega ¢asa neprimerno manj$a kot pri klasi¢ni metodi.

c) Z matematiénim programiranjem dosezemo realnejsi
rezultat kot s klasi¢no metodo (vsak projekt in radun je

' nenazadnje samo aproksimacija dejanskega stanja

objekta in/ali konstrukcije v naravi), ker je pri matematic-
nem programiranju mogoce upostevati neprimerljivo vecje
Stevilo konstrukcijskin parametrov, oziroma spremenljivk
kot v klasiéni metodi.
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d) Glede na to, da uporaba matematiénega programiranja
konstrukcij zahteva od inZenirja konstruktorja dodatno
obvladovanje ne samo raznih optimizacijskih tehnik, nu-
meri¢nih metod in matematiénega modeliranja, temved
tudi ¢imboljSe poznavanije tehnologije proizvodnje, ekono-
mike, konstrukcijskega oblikovanja, arhitekture, ekologije
itd., je jasno, da ob slabostih, ki nastopajo pri projektiranju
zaradi razdrobljenosti in neucinkovitega sodelovanja vseh
razliénih strok, prav matemati¢éno programiranje zahteva
od inZenirja konstruktorja, da nekako sintetizira ta razliéna
znanja na viSjem nivoju, s &imer postaja bistveno uspe-
8nejsi od klasinega projektanta in/ali statika.

3.4. Uginkovitost in uporaba metode matemati¢nega
programiranja konstrukcij

NajboljSo uéinkovitost uporabe matematiénega programi-
ranja bomo dosegli pri projektiranju tipskih konstrukcij, ki
se izdeljujejo v velikem Stevilu in pri projektiranju funkcio-
nalno ter oblikovno enkratnih, popolnoma netipskih kons-
trukcij velikih razseznosti in vi§jih cenovnih vrednosti. Ta
omejitev uéinkovite uporabe matemati¢énega programira-
nja je pogojena z veliko porabo ¢asa, ki je potreben za
izdelavo matematicnega optimizacijskega modela kons-
trukcije. V povpredju je mogoce kompleksnejsi matema-
tiéni model konstrukcije uspesno razviti v ¢asu od nekaj
tednov do ve¢ mesecev. To pa je tudi edina slaba lastnost
uporabe metode matematicnega programiranja konstruk-
cij.

Nadalje je metoda matemati¢énega programiranja najucin-
kovitejSa pri projektiranju &istih inZenirskih konstrukcij,
kjer je v navadi, da inzenir konstruktor sam nadzira proces
projektiranja. Pri mesanih konstrukcijah, kjer poleg inzenir-
skih zahtev, enakopravno nastopajo ali celo previadujejo
arhitektonski, oblikovni, tehnoloski, ekonomski in drugi
pogoji, pa je izrednega pomena, da je sodelovanje razlic-
nih strok dobro usklajeno in povezano. Mnogokrat projek-
tanti oblikovalci ponudijo statiku in drugim sodelavcem v
statiéno presojo Zze dokonéno izoblikovan objekt ali kons-
trukcijo. TakSen nacin dela seveda ne zadovoljuje osnov-
nih kriterijlev za uspesno projektiranje niti po klasicni
metodi, kaj Sele za matematicno programiranje. Statik se
tedaj upraviteno imenuje statik, saj je njegovo delo
omejeno samo na izvedbo stati¢ne analize in dimenzioni-
ranja Ze dolocene konstrukcije. Za razliko od statika je
delo inZenirja konstruktorja mnogo kompleksnejSe saj
mora skonstruirati najcenej$o mozno konstrukeijo pri upo-
Stevanju vseh moznih parametrov, tj. optimum konstukci-
je.

Ker tehnologija proizvodnje in ekonomika narekujeta bi-
stvene zahteve predvsem pri oblikovanju ekonomske
namenske funkcije, je zaradi primerjalnih ekonomsko-teh-
ni¢nih raziskav konstrukcij zelo pomembno, da konstruk-
cije, ki jih projektiramo po metodi matemati¢nega progra-
miranja, izdeluje kakovosten in cenovno stabilen izvajalec.
Samo s taksnim izvajalcem lahko uspesno sodelujemo in
ucinkovito izbolj$amo poslovni rezultat.

Za ta namen smo izdelali nekaj matematiénih optimizacij-
skih modelov in primerjalnih raziskav za jeklene tablaste

zapornice, ki jih Metalna Maribor izdeluje v sklopu hidro-
mehanske opreme za hidroelektrarne in druge hidrotehni-
Ske objekte. Tako izbira matemati¢nega programiranja
tipskih konstrukcij zapornic kakor tudi njihovega izvajalca
Metalne Maribor dobro ustrezata prej opisanim pogojem
za u€inkovito uporabo matematiénega programiranja
konstrukcij. Rezultati raziskav so samo potrdili naso izbiro.

4.0. MATEMATICNI OPTIMIZACIJSKI MODEL GATOP

Za matematiéno programiranje razli¢nih tablastih zapornic
(drsnih in kotalnih) smo razvili raéunalniski matemati¢ni
optimizacijski model GATOP (GATe OPtimization). Ta
model smo zapisali tako, da omogo¢a izracun konstrukcije
tablaste zapornice pri poljubni doloéitvi topologije kons-
trukcije. Z optimizacijskim modelom GATOP smo izvajali
nelinearno programiranje zapornic, NLP, ker so skoraj
vse enacbe, ki smo jih vpisali v model, nelinearne. Zato
tudi lahko re¢emo, da smo izdelali NLP verzijo matema-
ticnega optimizacijskega modela GATOP. Model GATOP
smo zapisali v vi§jem algebrajskem modelnem jeziku
GAMS. GAMS pa je isto¢asno tudi posrednik (SI. 1) med:

a) matemati¢nim optimizacijskim modelom GATOP
b) optimizacijskim raéunalnikim programom MINOS
¢) izhodnimi podatki in rezultati

MATEMATICNO PROGRAMIRANJE
TABLASTIH ZAPORNIC
VISJI ALGEBRAJSKI MODELNI JEZIK IN POSREDNIK
GAMS

MATEMATICNI OPTIMIZACIJSKI MODEL GATOP
vhodni podatki
sistem enacb pogojnih funkcij
enacba namenske funkcije
modelni in reSitveni stavki

| OPTIMIZACIJSKI PROGRAM MINOS J

L IZHODNI PODATKI IN REZULTATI |

Slika 1: Matematiéno programiranje tablastih zapornic z opti-
mizacijskim modelom GATOP

4.1. Sestava matematiénega optimizacijskega modela
GATOP

Matematiéni optimizacijski model tablaste zapornice se-
stavljajo:

a) vhodni podatki

b) sistem enacb pogojnih funkcij
¢) enatba namenske funkcije

d) modelni in resitveni stavki

Vhodne podatke optimizacijskega modela GATOP sestav-
ljajo prijave in definicije zaporedij, konstant (skalarjev,
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parametrov) in spremenljivk ter prijava sistema enacb
pogojnih funkcij in enaébe namenske funkcije. Z zaporedii
smo definirali Stevilo horizontalnih nosilcev (del topologi-
je). S skalarji smo definirali velikost vodne obtezbe na
zapornico, vrsto obteznega primera, geometrijo odprtine,
ki jo zapiramo, globalno geometrijo (tesnilni okvir) in drugi
del topologije zapornice (Stevilo vertikalnih nosilcev, zgor-
nji in spodniji rebrastejnih normalnih napetosti vseh tlacno
obrdopustne deformacije in napetosti. V prvi verziji modela
GATOP smo s parametri definirali koeficiente sodelujoce
Sirine zajezne stene v in koeficiente plo$¢inskih napetosti
v zajezni steni k3 ter k4, glej Schmausser [5] in DIN 19704
[6]. Pozneje pa smo le-te vstavili v model kot spremenljiv-
ke, katerih vrednosti se recipro¢no so¢asno izracunavajo
v odvisnosti od vhodnih podatkov, trenutnih vrednosti
ostalih spremenljivk in rezultirajoéega optimuma spremen-
liivke namenske funkcije. Z (neznanimi) spremenljivkami
smo definirali vse dimenzije vseh konstrukcijskih elemen-
tov zapornice, njihove medsebojne razdalje, obremenitve,
prerezne karakieristike in nekatere napetosti. Spremen-
livka pa je tudi teza ali cena zapornice, s katero smo
definirali enacbo namenske funkcije. Neodvisne spremen-
livke so vse dimenzije in medsebojne razdalje med
konstrukcijskimi elementi. Vse ostale navedene spremen-
livke so odvisne spremenljivke, kar je logi¢no: primarni
rezultat in bistvo vsakega racunskega projekiiranja kons-
trukcij je vedno le geometrija konstrukcije, vsi ostali
vzporedni procesi, tudi sam proces projektiranja, so se-
kundarni. Vsako spremenljivko definiramo z dologitvijo
njene spodnje meje, zgornje meje in njene zacetne
vrednosti. Tako bi npr. neznani spremenljivki debelini
pasnice horizontalnega nosilca DP namenili spodnjo mejo
8mm, DP.LO = 8, zgornjo mejo 40mm, DP.UP = 40, in
zacetno pricakovano vrednost 20 mm, DP.L = 20. Take
vrednosti namenimo spremenljivki DP tedaj, kadar pri¢a-
kujemo, da se bo vrednost izraéunane optimalne spre-
menljivke debeline pasnice DP znasla v blizini definirane
zaCetne vrednosti 20 mm, vsekakor pa znotraj intervala
med 8 in 40mm. S temi omejitvami prostora oziroma
intervala vseh spremenljivk, predvsem pa z dologitvijo
njihove zacetne pri¢akovane vrednosti, omogo&imo realni
in hitrej$i izraéun optimuma pri problemu matematiénega
programiranja konstrukcij. Na koncu Se prijavimo vse
enacbe sistema pogojnih funkcij in enatbo namenske
funkcije.

Sistem enacb pogojnih funkcij definiramo v vrstnem redu,
kakor smo jih predhodno prijavili. Z definiranjem enacb
mislimo natancen zapis enaéb v matematiéni optimizacij-
ski model zapornice. Zapisane enacbe so v glavnem zelo
dolge, tudi ve¢ strani A4 formata, ker vsebujejo substitui-
rane izraze vseh neodvisnih in odvisnih neznanih spre-
menljivk ter konstrukcijskin parametrov. Nadalje morajo
biti vse enacbe analiticne in zvezno odvedljive. Zaradi
tega smo tudi vsem numeri¢no, oziroma tabelaricno
doloc¢enim spremenljivkam iz [5] in [6], tj. koeficientom
sodelujoce Sirine zajezne stene v, koeficientom ploséin-
skih napetosti zajezne stene k3 in k4 ter drugim subsitui-
ranim nezveznim izrazom kot je funkcija krivulje izbo¢enja
vitkih stojin zp = f(Ap) [7] in [8], izoblikovali zvezne anali-
ticne funkcije po metodi vsote najmanjsih kvadratov [9].

Le-te smo potem vstavili v enaébe modela. Sistem enaéb
pogojnih funkcij predstavlja celotni rigorozni sistem enacb
in neenacb za analizo (kompletna stati¢na, napetostna in
deformacijska analiza), dimenzioniranje in geometrijsko
oblikovanje konstrukcije tablaste zapornice. Sistem enacb
pogojnih funkcij konkretno sestavljajo:

a) Mnozica enaéb osnovnih normalnih in striznih napeto-
sti vseh horizontalnih nosilcev.

b) Mnozica enacb osnovnih normalnih napetosti vseh
ploscinskih elementov zajezne stene.

¢) Mnozica enacb primerjalnih napetosti vseh horizontal-
nih nosilcev s vsemi sosednjimi ploSéinskimi elementi
zajezne stene.

d) Mnozica enaéb mejnih normalnih in striznih napetosti
pri izboCenju vseh tlaéno in strizno obremenjenih vitkih
stojin horizontalnih nosilcev.

e) Mnozica enacb kontrole varnosti boénega uklona vseh
tlaéno obremenjenih pasnic horizontalnih nosilcev.

f) Mnozica enacb mejnih normalnih napetosti vseh tla¢no
obremenjenih plos¢inskih elementov zajezne stene.

g) Mnozica pogojnih enacb, ki pogojujejo, da raéun po-
teka v okviru zahtev teorije I. reda.

h) Mnozica enacb najvecjih deformacij vseh horizontalnih
nosilcev zapornice.

i) Mnozica geometrijsko-oblikovnih enacb, ki definirajo
vse karakteristike prerezov vseh nosilnih elementov in
nekatere geometrijsko-konstruktivne zahteve (najmanjsa
dopustna dimenzija odprtin med sosednjimi pasnicami
horizontalnih nosilcev in najmanjSa dopustna vertikalna
oddaljenost stojin sosednjih horizontalnih nosilcev).

j) In ostale pogojne enacbe (rebrasti nosilci...).

Vseh osnovnih enacb, ki smo jih prijavili v matematiénem
optimizacijskem modelu GATOP, je 76. Ker je ve€ina teh
enacb indeksiranih glede na Stevilo horizontalnih nosilcev
in vmesnih plos¢inskih elementov, se Stevilo vseh defini-
ranih enacb modela bistveno poveéa.

Z enatbo namenske funkcije definiramo enacbo tiste
odvisne spremenljivke, ki jo Zelimo optimirati: npr. verti-
kalni prerez zapornice ali tezo konstrukcije zapornice itd.
Obi¢ajno pa definiramo enacbo ekonomske namenske
funkcije, ki predstavlja vrednost stroSkov za izdelavo
zapornice (poraba materiala, rezanje plogevin, varjenje,
antikorozijska zascita, sestava konstrukcije, transport).

Z modelnimi stavki grupiramo enacbe v razne sisteme
enacb, tj. modele, definiramo vmesne izpise, opcije, itd.
Z reSitvenimi stavki pa definiramo vrsto optimizacijske
metode in smer optimiranja, v na§em primeru torej zvezno
nelinearno programiranje in minimiziranje spremenljivke
namenske funkcije: prereza, teZe ali cene konstrukcije
Zapornice.

Ob zagonu racunalniski posrednik GAMS najprej spozna
vse simbole pod katerimi smo v vhodnih podatkih modela
GATOP prijavili in definirali zaporedja, konstante, spre-
menljivke ter prijavili enabe. Zatem prepozna definirane
enacbe, jih prevede in z modelnimi stavki razvrsti v sistem
enacb pogojnih funkcij, tako da skupaj z enaébo namen-
ske funkcije definira matematiéni optimizacijski model-
konstrukcije zapornice. GAMS z vstavljenimi reSitvenimi
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stavki doloéi smer definiranega nelinearnega optimiranja,
tj. minimiziranje, nakar posreduje dobljeni definirani mate-
matiéni optimizacijski model GATOP optimizacijskemu
programu MINOS v razreSitev. Na koncu, zatem ko
program MINOS doseze optimum, posrednik GAMS $e
posreduje izpis modela GATOP (¢e Zelimo), potek izra-
éuna in vse rezultate.

5.0. PRIMERJALNA RAZISKAVA IN PRAKTICNI
PRIMER

Z namenom, da bi dokazali prednost matematicnega
programiranja pred klasicno metodo projektiranja mehan-
skih konstrukcij, smo izvrsili precej obsezno primerjalno
raziskavo. Raziskavo smo konkretno izvrsili na primeru
raéunskega projektiranja konstrukcij tablastih zapornic.
Uginkovitost metode matemati¢nega programiranja kons-
trukcij in s tem tudi konkretnega matematiénega optimiza-
cijskega modela GATOP smo testirali tako, da smo izvrSili
primerjalno matematiéno programiranje konstrukcij Ze
izdelanih in montiranih zapornic, dobljene rezultate pa
primerjali z obstoje¢im stanjem. Dobljena razlika med
rezultatom, npr. ceno konstrukcije, ki smo jo izracunali z
matemati¢nim programiranjem in dejansko ceno obsto-
jeCe konstrukcije zapornice, pomeni mozen prihranek
finanénih sredstev, ¢e bi obstojeo zapornico projektirali
z metodo matematiénega programiranja. Raziskava je
pokazala, da bi z uporabo metode matemati¢énega progra-
miranja prihranili tudi do 40 % investicijskih sredstev pri
izgradnji zapornic.

1. Matemati¢no programiranje kotalne tablaste
zapornice Reservoir Bottom Outlet Gate, HE Blanda,
Islandija

Prikazati Zelimo praktiéni primer, pri katerem smo dosegli
enega od boljdih rezultatov primerjalne raziskave: mate-
matiéno programiranje Ze izdelane in vgrajene konstruk-
cije tablaste zapornice Reservoir Bottom Outlet Gate
temeljnega izpusta vodne akumulacije HE Blanda v Islan-
diji (sl. 2). Konstrukcija izdelane zapornice je bila projek-
tirana s klasitno metodo [10]. Glavni podatki so bili
definirani s pogodbenim dokumentom Contract Docu-
ments 9535-Gates, Hydroelectric Project Blanda, Iceland:

— odlodujoéa hidrostatiéna obtezba p = 364.00 kN/m?,

I. obtezni primer

— svetla viSina odprtine HS =4,00m

— svetla Sirina odprtine LS=4,00m

— tesnilna viSina zapornice HT =4,10m

— tesnilna Sirina zapornice LT =4,12m

— nosilna §irina zapornice LN =4,60m

— dopustne napetosti za material zapornice St 44-2:

- o, =26,00kN/cm?

- 0, =42,00kN/cm?

=Ggl = 15,60 kNJ’Cl'nz

— T = 10,40kN/cm?

- o, =19,50kN/cm?

— dopustna najvecja deformacija zapornice d=0,50cm
— najmanjSa debelina vgrajene ploéevine &=1,00cm

250-30

}/215&!.0
]/imvm
/ygsco-zo

ﬂ 540415

s

g

& 8¢

A

165 |15
*

740
——

3
PREIE]

2385
Te0

]
-

P
i~ =

710

500
I
Bl
o

‘@

8 J__D_H__L
54030
88 vl:v ol
5‘0‘?5‘0‘“)1 .ﬂ. L
100+ 40
|[pAlaioaulNsIng 803 el e
120 X.
_,‘r— - o
I, 4600
il e "
8 7
j262, M9, 720 . 70 L 720, T T 82,

Slika 2: Kotalna tablasta zapornica Reservoir Bottom Outlet
Gate HE Blanda, Islandija (vertikalni in horizontalni prerez)

5.2. Rezultati prakti¢nega primera kotalne zapornice
HE Blanda

Za &lanek smo pripravili rezultate primera matemati¢nega
programiranja kotalne tablaste zapornice HE Blanda, ki
smo jih ovrednotili pri minimiziranju spremenljivke TEZE
konstrukciie ZGORNJEGA ELEMENTA zapornice. Sam
radunski proces smo izvajali v dveh zaporednih hierarhié-
nih fazah. V prvi fazi smo izracunali teoretiéni optimum
teze konstrukcije zapornice s tem, da smo dopustili
izracun teoreti¢nih vrednosti zveznih spremenljivk dimen-
zij konstrukcijskih elementov (vrednosti izraGunanih debe-
lin plocevin so lahko bila poljubna realna Stevila znotraj
definiranih zgornjih in spodnjih mej). V drugi fazi smo
izracunali realni optimum teze konstrukcije zapornice, ki
smo ga dosegli z variiranjem privzetih realnih vrednosti
standardnih debelin plo€evin. V raéunu smo vsako debe-
lino plocevine definirali z moZnostjo optimalnega izbora
dolocenega Stevila realnih vrednosti standardnih debelin
plocevin, in sicer tistih, katerih standardne vrednosti so
se nahajale v bliZini izracunanih teoretiénih zveznih vred-
nosti debelin plogevin iz predhodne prve faze. Ceprav
smo ugotovili, da so na splodno dobljene vrednosti real-
nega optimuma nekoliko slab3e od vrednosti teoretiCnega
optimuma, je bila njihova razlika v primeru HE Blanda
skoraj zanemarljiva.

Ker je tukaj uporabliena metoda NLP primerna samo za
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izradun konstrukcijskih parametrov (dimenzij, razpo-
nov...) pri nespremenljivi topologiji konstrukcije (pri ne-
spremenljivem Stevilu nosilcev in ploséinskih elementov),
smo izvajali raéun za vsako razli¢no topologijo konstruk-
cije zgornjega elementa zapornice posebej (sl. 3).

miranjem dobili rezultat 59,16 kN (SI. 4) oziroma 28,80 %
prihranka glede na dejansko tezo konstrukcije zgornjega
elementa izdelane zapornice: 83,09 kN.

Programiranje smo izvr$ili za vse mozne variantne topo-
logije konstrukcije zgornjega elementa zapornice, od topo-

TEZA | GDEJ = 83.09 KN
80
70
[l GRACmax = 66,41 KN
A
60
pra et J L—)
50 e A __.;La-d""
o=
GRM;Imin =(50.04 |KN
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Slika 3: Vrednosti teoreti¢nih optimumov teZe konstrukcije pri spreminjanju topologije konstrukcije zgornjega elementa

zapornice

Pri dejanski topologiji konstrukcije 4-6 (4 horizontalnih, 6
vertikalnih nosilcev in pripadajoem S$tevilu plo$éinskih
elementov), tj. tisti topologiji, s katero je zasnovan zgorniji
element izdelane zapornice, smo z matemati¢nem progra-
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Slika 4: Geometrija konstrukcije zgornjega elementa zapor-
nice dobljenega z realnim optimumom teze pri dejanski
(obstojeci) topologiji konstrukcije

logije 3-3 (3 horizontalni in 3 vertikalni nosilci) do topologije
6-10 (6 horizontalnih in 10 vertikalnih nosilcev). Tako smo
pri spreminjanju topologije dosegli najboljsi realni rezultat,
tj. realni optimum teZe, pri topologiji konstrukcije 6-3 (6
horizontalnih in 3 vertikalni nosilci): 50,24 kN oziroma
39,54 % prihranka teze (sl. 5). Zadnji rezultat je optimum
konstrukcije zgornjega elementa zapornice Reservoir Bot-
tom Outlet Gate, HE Blanda, in sicer glede na vhodne
podatke, privzeto metodo analize in dimenzioniranja ter
tezo konstrukcije kot definirano spremenljivko namenske
funkcije. Ob solidnem poznavanju metode nelinearnega
programiranja je mogoce ta rezultat dose¢i v asu 10
minut (na VAX 8800).
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Slika 5: Geometrija konstrukcije zgornjega elementa zaporni-
ce, dobljenega z realnim optimumom teze pri spreminjanju
topologije konstrukcije
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Na koncu $Se tabelaricno prikazujemo rezultate (tab. 1),
tj. teoretiéne in realne optimume teze konstrukcije zgor-
njega elementa zapornice pri dejanski in spremenjeni
topologiji konstrukcije ter njihove mozne prihranke teZe.

prakti¢no dosegli tudi pri vseh ostalih primerih primerjalne
raziskave.

Z raziskavo smo ugotovili, da sprememba topologije
konstrukcije bistveno vpliva na uspesnost rezultata. Ugo-

Tabela 1: lzvrednoteni opti-

Dejanska topologija

muml %636 kohstnikcje za- Te'za konstr!.lkci]e Spremenjena topologija Prihranki
46 58,93 kN - 29,08 %
i 3 63 50,04kN 39,78%
st 4-6 59,16 kN = 28,80 %
feeii comm z: 63 50,24kN 39,54%
optimum konstrukcije - 6-3 50,24 KN 39,54 %

6.0. SKLEP

Z dobljenimi rezultati prej opisanega prakticnega primera
HE Blanda smo dokazali bistveno prednost metode mate-
matiénega programiranja pred klasi¢éno metodo projektira-
nja konstrukcij v mehaniki. Tako ugodne rezultate pa smo

tovili pa smo tudi, da bi bilo ugodno, ¢e bi se lahko izognili
nekajkratnemu zagonu NLP modela GATOP pri obravna-
vanju razliénih topologij konstrukcije oziroma pri obravna-
vanju razliénih kombinacij realnih standardnih debelin
plocevin konstrukcijskih elementov. Zaradi tega smo se
namenili izdelati tak§no metodo matematiénega programi-
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ranja, s katero bomo v enovitem ratunskem procesu trukcij seveda ni primerna samo za re$evanje konstrukcij
soBasno poleg optimalnih dimenzij in razponov lahko v hidrotehniki, temve¢ tudi za reSevanje vseh tistih kons-
dologili tudi optimalno Stevilo elementov konstrukcije, tj.  trukcij v mehaniki, ki jih je mogoée izra¢unati na relativno
optimalno topologijo konstrukcije. Za ta namen smo prire-  enostaven analitiéni nacin (zvezne, odvedljive in ve€¢inoma
dili matemati¢ni optimizacijski model GATOP za avtomat-  konveksne funkcije). To je projektna metoda bodoénosti
sko mesanocelostevilsko nelinearno  programiranje, in samo tisti projektanti konstruktorji, ki bodo zadovoljivo
MINLP in Zze dosegli zelo spodbudne rezultate. poznali in uporabljali to metodo, bodo §li v korak s éasom

Metoda matemati¢nega programiranja mehanskih kons- {ieid it L

~

S

LITERATURA @i s s sy

1. Kravanja S., B. Bedenik and Z. Kravanja, Mathematical programming as efficient method of
designing of mechanical structures, 7. Convegno Nazionale ADM, Atti del Convegno, Primo volume,
p. 117—127, Trento, Italia, 1991.

2. Brooke A., D. Kendrick and A. Meeraus, GAMS — A User’s Guide. Scientific Press, Palo Alto (1988).
3. Murtagh, B. A., M. A. Saunders, MINOS user’s guide, Report SOL 77-9, Department of Operations
Research, Stanford University, California, U. S. A., 1977.

4. Wolfe, P., Methods of Nonlinear Programming, in: J. Abadie, ed., Nonlinear Programming, pp.
97—131, North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1967.

5. Wickert G., Schmausser G., Stahlwasserbau,Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1971.

6. DIN 19704, Stahlwasserbauten, Berechnungsgrundlagen, Berlin, 1976.

7. JUS U.E7.121, Rac¢un izboéenja plogevin, Uradni list SFRJ, §t. 21/86, 1986.

8. EUROCODE 3, Common unified code of practice for steel structures, Draft, July 1983.

9. Marquardt, D. W., J. Soc. Ind. Appl. Math., vol 11, pp. 431-441, 1963.

10. Kravanja, S., Stress Calculations of Auxiliary Gate, Hydroelectric Project Blanda, Iceland,
Reservoir Bottom Outlet Gate Equipment, Metalna Maribor, 1986.

ZAFIVAILA

Raziskovalni projekt je finanémno podprlo VIi-
nistrstvo za znanost in tehnologijo.




DANIJEL SMREKAR, dipl. inz.

Sredi avgusta smo se za vselej poslovili od naSega tovariSa v delu in prijatelja Daneta. Vrhunskemu
statiku in konstrukterju v ¢asu nekaj desetletij po zadnji vojni posvecamo tele spominske besede:
Rodil se je 21. 7. 1915. leta v Mokronogu v obrtniski rodbini; ofe Dolenjec, mati KraSevka, torej res
pravi Slovenec. Osnovno 3olo je koncal leta 1926, klasiéno gimnazijo leta 1934, oboje v Mariboru,
kamor sta se starSa priselila. Univerzitetni Studij je koncal v Ljubljani med drugo svetovno vojno leta
1943. Vse z odli¢nim uspehom. Mladosti ni imel roZnate, saj se je Ze v srednji Soli moral sam preZivljati
z indtrukcijami, prav tako tudi med $tudijem na univerzi. Ze kot §tudent, $e bolj pa kot absolvent, je
poleg instrukcij opravljal posamezne stati¢no-konstruktivne naloge in tako poskrbel za ugled svojih
naro¢nikov inZenirjev, katerih znanje je hitro presegel. Konec vojne je docakal v sluzbi podjetja
E. Colombo v Trstu, v operativnem delu kot Sef gradbisca. Po vojni je bil najprej v sluzbi na Ministrstvu
za gradnje v Ljubljani, nekaj ¢asa tudi kot in§pektor delovodskih gradbenih $ol. Stalno je bil names¢en
leta 1946 kot statik-konstrukter pri Projektivnem podjetju Ministrstva za gradnje v Ljubljani, ki se je
kmalu preimenovalo v Slovenija-projekt. V tej sluzbi je bil vseskozi glavni statik, 1. 1952 si je pridobil
pooblastilo za samostojno odgovorno inZenirsko delo, od 1. 1957 je bil Sef stati¢nega biroja, od 1. 1960
je imel naslov »svetnik«. Iz dobe po l. 1947 izvirajo njegova najvedja konstruktivna dela, predvsem
pri izgradnji naSe industrije. Po tridesetih letih ustvarjalnega dela se ga je lotila trdovratna bolezen,
ki mu je polagoma, toda neizprosno jemala mo¢i in omejevala delavnost. V letu 1976 je bil invalidsko
upokojen, vendar je $e nadalje obcasno sodeloval pri statiénem biroju Slovenija-projekta. Dne 10. 8.
1992 ga je smrt resila trpljenja, saj je bil zadnje leto vezan na dom in posteljo.
Na$ kolega Dane je odliéno obvladal svetovne jezike: angle$¢ino, nemséino, francoi¢ino, italijani¢ino
in rudcino. Pri svojem odli¢nem znanju vi§je matematike in teorije elasti¢nosti je §tudiral svetovno
literaturo stroke in na tej podlagi uvajal nove, gospodarske in lepe tipe konstrukcij v ojaéenem betonu,
predvsem vec vrst lupinskih konstrukcij. Njegov trud je razviden iz velikega §tevila dvoranskih objektov
v nadi domovini: v Ljubljani tri litostrojske dvorane raznih vrst konstrukcij, tovarna moénih krmil,
przanjska elektronika, v Kranju objekti tovarne gum in Tekstilindus, na Jesenicah hladna valjarna in
predelovalni obrati, v Strnis¢u (Kidri¢evem) livarna, v Slovenski Bistrici Impol, v Storah jeklarna,
kotlarna, skladi$¢a, v Mariboru hala za TAM, v Begunjah Elanove dvorane, v Kopru Tomos, v Strazi
na Dolenjskem Novoles, in $e druge. Pri manj$ih razponih (do 16 m) je sprva izbiral glavne okvirne
nosilce z mo¢no ojacenimi prerezi proti vozli¢u in prefinjenimi profili tako v sredini razpona kot proti
leZiS¢em stebrov: gospodarna in lepa reSitev. Pri vecjih razponih je izbiral montazna pali¢ja iz ojacenega
betona, pri ¢emer je s pridom izkoris¢al masivne Zerjavne proge za montazne namene. Razume se, da
je bila tudi detajlna konstrukcija legic in streSnih krovnih elementov prefabricirana. Oblika palicij
ustreza ponekod klasi¢ni obliki z ravno kritino, ponekod pa lo¢ni obliki z vezjo. Okrog leta 1950 je
bil prvi, ki se je lotil preracunavanja in konstruiranja lupinskih dvoranskih zgradb. ljubljansko sejmisce
krije kupolna lupina na kvadratnem tlorisu izmere 42 X 42 m. Na litostrojskih predelovalnih obratih je
prvi¢ v Sloveniji izvedena Sedna polkroZna lupina z razmiki stebrov 8 x 12m. Naslednja vedja lupina
krije koprski Tomos v razponih 10 X 22 m. Tudi ljubljanskim peronskim streham v obliki Aimondovih
konoidnih lupin je botroval nas Dane kot prijatelj svojega kolega Zelezni¢arja inZ. Stepi$nika. Kolega
Dane si je tudi na racunalnik sprogramiral membransko reSevanje kupolastih Pucherjevih lupin in nam
- na Zeljo priskocil na pomo¢ s svojo analizo. Posebno zanimivost predstavlja stre$na konstrukcija dela
litostrojske obdelovalnice, pri kateri je Zerjavna proga, ki poteka po sredini dvorane, obeSena na
trikotno krovno ve$alno konstrukcijo. Ta se vidi od dale¢, saj $trli precej visoko nad stre$no kritino.
Projektiral je tudi zelo veliko raznovrstnih drugih industrijskih konstrukcij: njegove vsebinske zgradbe
silosov in bunkerjev zasledimo v kranjski Savi, v begunjskem Elanu, v tovarni glinice v Kidri¢evem,
v Anhovem za cement in klinker. Znane so vinske kleti v Metliki in v Dobrovem (v Brdih). Konstrukcije
za za$€ito rotacijskih pe¢i v Anhovem, v Idriji, in klasi¢nih peéi v Storah in na Jesenicah so njegovo
delo. Med vegje industrijske objekte spada tudi Nuklearni Institut Jozef Stefan v Podgorici (pri
Ljubljani), skladi$¢e hmelja v Zalcu, klavnice v Ljubljani in v Tolminu. Skeletov za visoke gradnje $e
nismo omenili. Med najvecjimi so objekt Radiotelevizije v Ljubljani, novi klini¢ni center v Ljubljani,
poslovni center BeZigrad. To je le grob oris najvecjih del, neSteto pa je Se drugih industrijskih in
visokih gradenj, za katere nam ni uspelo dobiti podatkov in na tem mestu niso zajete. Arhitektonska
Znamenitost je njegov nadvse vitek in proZen 20m visok razgledni stolp v Dobrovem v Brdih.
Kolega Danijel Smrekar je bil skromen in tih. Rezultatov svojega Studija ni objavljal, prav tako ne
poro¢il o realizacijah projektiranih del, katerih logika zasnove in mojstrsko dimenzioniranje ne
predstavlja le gospodarnostni prispevek, ampak vsebuje tudi estetske vrednote. Mlajsi kolegi niso
izkoristili njegove kapacitete niti niso pripravili kake objave njegovih izsledkov in izkuSenj. Tako nam
ostane kot nema pri¢a njegovega Zivljenjskega truda obilica uspelih gradbenih konstrukcij in spomin

na prijetno prijateljsko sodelovanje. oo el
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Na FAGG Univerze v Ljubljani smo vec let razvijali numeriéne postopke za analizo konsolidacije
nelinearnih viskoznih zemljin. V zadnjem ¢asu smo splosne resitve, ki temeljijo na metodi konénih
elementov, dopolnili in izdelali program, ki omogo¢a tudi analizo armiranih temeljnih tal. Program smo
uporabili za analizo vpliva nekaterih parametrov zemljine, armature in obteZbe na posedke in varnost
cestnih nasipov.

NUMERICAL PROCEDURES FOR THE CONSOLIDATION ANALYSIS OF REINFORCED
FOUNDATION SOILS UNDER ROAD EMBANKMENTS

SUMMARY mmmmnmsnnssynemnmmmny

During the last decade at the University in Ljubljana numerical procedures for the consolidation analysis
of nonlinear viscous soils have been developed. Basic solutions based on finite element method have
recently been improved and a new computer program has been elaborated for the consolidation
analysis of reinforced foundation soils. This program has been applied for the analyses of the influence
of some parameters of soil, reinforcement and load on settlements and safety of road embankments.

uvobD

Armiranje zemljin se je v preprostih oblikah pojavilo ze v
starih civilizacijah. Osnove tedanje tehnologije so opisane
celo v Biblii. V sodobno gradbenistvo ga je vnesel
francoski gradbenik Vidal v Sestdesetih letih in tudi uvedel
termin »armirana zemljina.«

V Sloveniji smo zaceli armirano zemljino uporabljati v
poznih sedemdesetih letih kot obliko poedpornih konstruk-
cij. Pri gradnji avtoceste Vrhnika—Ljubljana je bil uporab-
lien geotekstil med temeljnimi tlemi in gramoznim povo-
znim slojem, da je bil omogocen pristop mehanizacije do
gradbiséa.

Danes poznamo vrsto materialov, ki jih je mogoce upora-
biti za ojacitev temeljnih tal pod temelji zgradb oziroma
cestnimi in Zelezniskimi nasipi. Razvoj programske
opreme za analizo konsolidacije nelinearnih viskoznih
zemljin na ljubljanski univerzi danes omogo¢a tudi analizo
ojacenih tal. Pregled raziskav s tega podroéja in uporab-
lieni reoloski model za zemljine sta bila v Gradbenem
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vestniku Ze objavljena [4], [5], v tem ¢lanku pa Zelimo na
kratko pojasniti uporabo palicnega elementa za simulacijo
ojacitve temeljnih tal ter prikazati rezultate izvedenih
numeriénih analiz,

PALICNI ELEMENT KOT ELEMENT OJACITVE
TEMELJNIH TAL

V numeriéni analizi konsolidacije armiranih tal smo upora-
bili za ponazoritev zemljine osemvozli§éni izoparametricni
konéni element (slika 1a). Zaradi kompatibilnosti z ele-
mentom zemljine je formalno en paliéni konéni element
sestavljen iz dveh delov (slika 1b). Za pali¢ni element
armature veljajo naslednje predpostavke:

?_ ______ R e L e o e T B _Er
| |
¢ U, Uz
| U, U

—
1 5t c L
| : ;
i
| |
B, ot DR S G I IR e e —b

Slika 1b. Paliéni konéni element armature med elementoma

zemljine
/i\?’)
i

Sl_ika' 1a. Izoparametriéni konéni element zemljine

a) prerez elementa je konstanten: dV = Adx
b) material je linearno elastien: o = Ee
¢) interpolacija pomikov vzdolz elementa je linearna:

el D) {g:} :

d) upd§le'vanaje geometrijska nelinearnost s predpostav-
ko:

€E=¢€ + € 2
€ = ¥ (2a)
T

(2b)

E“du +'1 du, .
e 9 d

Ena¢bo paliénega elementa dolo€imo s pomocjo izreka
o minimumu potencialne energije, ki pove, da je razlika
variacij deformacijskega dela in dela zunanijih sil niéna:

D—-—6W =0 (3)
kjer je deformacijsko telo:

€pter
v:f U ade) dv “)
Vv €n

delo zunanijih sil pa opravljajo vozli$éne sile:
W = (P}T{U} (5)

Enacbo (4) integriramo, upostevamo nastete predpo-
stavke ter zanemarimo tretje in viSje potence odvodov
pomikov. lzvedemo variiranje, ki ga nakazuje enacba (3),
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in kot rezultat dobimo enacbo palinega elementa:
([Ke] + [K,){U} = {N} - {P} (6)

V njej pomeni:

[KJ] ... elasti¢ni del togostne matrike
[Kg] ... geometrijski del togostne matrike
{U} ... vektor vozlis¢nih pomikov

{N} ... vektor notranjih sil

{P} ... vektor zunanijih sil

Enacba konénega elementa zemljine zdruzuje dve ma-
triéni enacbi (difuzijsko in ravnovesno) s skupnimi neznan-
kami: vozlisénimi premiki in preseznimi pornimi tlaki.
Izpeljava te sovprezne enacbe je prikazana npr. v magi-
strski nalogi [2].

[ai-sasaon Uamit=

—[L}:
{&ti [;?]fj{}lil}i—l }

Oznake pomenijo:

[K]; ... simetri¢éna togostna matrika, odvisna od geo-
metrije elementa in deformabilnosti zemljine

[L]; ... matrika, odvisna od geometrije elementa

[M; ... simetriéna matrika, odvisna od geometrije ele-

menta in od prepustnosti zemljine

Enacbe posameznih paliénih elementov seStejemo skupaj
2z enatbami posameznih elementov zemljine v skupni
sistem nelinearnih enacb, katerih resitve so pomiki mreze
konénih elementov ter prirastki vozlisénih preseznih pornih
tlakov.

lterativno re$evanje tega sistema enacb v posameznih
korakih naraéanja obtezbe s ¢asom pomeni numeriéno
analizo procesa konsolidacije armiranih tal.

VPLIV NEKATERIH PARAMETROV ZEMLJINE,
ARMATURE TER OBTEZBE NA UCINKOVITOST
ARMIRANJA TAL

Z rac¢unalni§kim programom KARTA (Konsolidacija ARmi-
ranih TAl) smo izvedli vedje Stevilo ra¢unskih analiz, s
katerimi smo Zeleli prikazati vpliv armature na konsolida-
cijo temeljnih tal pri razliénih karakteristikah za prepus-
tnost, deformabilnost, viskoznost in hitrost predhodne
sekundarne konsolidacije pri razli¢ni togosti in koli€ini
armature ter pri razliéno hitri gradnji nasipa.

Analize smo izvajali z mreZo $tirikotnih elementov, prika-
zano na sliki 2. S slike 3 je razvidna tudi razporeditev
armature pod nasipom. Temeljna tla predstavija 7.4m
debel sloj barjanske polzarice MH. Alternativno smo
analizirali tudi sloj gline Cl manj$e deformabilnosti. Karak-
teristike obeh zemljin so zbrane v preglednici 1.

Obtezba naraste do konéne vrednosti 53 kPa v 6 bremen-

~ skih stopnjah po 3 letih in 8 mesecih. Zaradi simetrije

{AU}; ... vektor prirastkov vozlisénih pomikov b lovi fil
{AIT}; ... vekior prirastkov preseznih pornih tlakov N e P T
{AP}; ... vektor prirastkov zunanje obtezbe Togost armaturnih mrez » = EA/l =200 kN/m smo povzeli
Sy vgklor preseznih pornih tlakov ob koncu prejS-  po prospektu tovarne Analit Osijek za njihovo najmoénejSo
njega ¢asovnega intervala mrezo. Alternativno smo racunali z zelezno armaturo
At ... dolZzina ¢asovnega intervala togosti »x = 105.000 kN/m. :
_ q, = 53 kPa
57 63 BirsSis / - —!—.
-
™~
% A
S -
%
1 7 TF
N A DO i 5 N
—{- : 9%3.0 + 4*5.0 = 47.0m |

Slika 2. Mreza konénih elementov v numeriénih analizah
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Preglednica | Koli¢ina MH cl : Koligina Bh - O
prepustnost viskoznost
en 2.92 _ 078 o 0.00129 0.00041
ky 2.383:10 "' m/s 1.449-10"m/s b 0.0 0.0
ko 1.55 4.60 b 10% 10°%
deformabilnost m -0.002 -0.002
a 100kPa 1400 kPa f, 0.00283 0.001149
b 8.0 17.5 g 0.000014 0.0
f 5275 12.46 hy 0.0 0.0
Blachc 2 S0KFA 10.0kPa o, 10% 10%
@ R0 26° : n —0.002 —0.002

Oznake snovnih konstant iz preglednice pojasnjujemo z
osnovnimi enacbami, v katerih nastopajo (podrobneje glej
¢lanek [5]).

S parametri deformabilnosti izrazimo kompresijski in
strizni modul v odvisnosti od oktaederskih napetosti:

Ky =a+ bo”
Go = f(1f = 71%)

! — o%tany’

: c
2 = 2v/2cos ¢’
L (o an sin o’

oziroma primerjalne vrednosti oktaedrskih deformacij:

1
68 = ﬁ.'ln(l+aéd"')
1 Py
o i _l f
o f 5 T T

Vodoprepustnost izrazimo z enaébo:

k = klexp( kz.e)

pri Cemer je ej, zacetna vrednost koli¢nika por e.

Z viskoznostnimi parametri izrazimo prirastke oktaedrskih
deformacij zaradi viskoznega lezenja. Celotna vrednost
oktaedrskih deformacij v ¢asu i je:

seerai-(2)]

tl]e

: i o

e [1-()]
0y

Casa_ fo. in Iy, sta tista, katerima ustrezata oktaedrski
deformaciji €§ in y§. Viskozna prirastka deformacij &k in
Yk pa sta:

1
e (al + b]O’a')
m

(fl +g1 0" + Ry T—o)

V preglednici Il je predstavljen seznam racunskih primerov
Z vpisanimi vrednostmi variiranih parametrov viskoznosti
(m in n) ter hitrosti predhodne sekundarne konsolidacije
(€5 in ¥p). Vsak od navedenih raéunskih primerov je
raéunan za vse variante razporeditve armature (slika 3)
ter za primer, ko armatura ni upostevana.

Preglednica Il

Primer Material m=n ;=7 Posebnost
R1 MH A brez upost. viskoznosti
R2 MH =0.002 107" s
R3 MH  -0.002 107'?s
R4 MH: ip2 ip s
R5 MH -0.2 e
R6 MH 0002 10° s Zelezna armatura
R7 MH -0002 10° s! hitrejsa gradnja
R8 MH -0.002 10° s‘: manj$a propusinost
R9 MH  -0.002 10:'; s sloj debeline 12.0m
R10 MH -0.002 10° s~ obtezba 75kPa
R11 cl -0.002 10° s’ sloj debeline 12.0m

Vpliv togosti in razporeditve armature

Najprej nas zanima, kakSen vpliv ima ojacitev temeljnih
tal pod nasipi glede na njeno razporeditev in kakovost.
Raéunske analize pokazejo:

— da plastitna armatura po podatkih podjetja Analit iz
Osijeka nekoliko pobolja varnost v temeljnih tleh in le
malo zmanjSa posedke nasipa v sredisénem delu profila
(slike 4, 5 in 6),

— da plastitna armatura nima zaznavnega vpliva na
razvoj preseznih pornih tlakov,

— da ima plastiéna armatura ugoden vpliv na zmanj$anje
boénih deformacij ter da delno izenac¢i posedke vzdolz
preénega prereza nasipa — zmanjSa se maksimalni pose-
dek v osi nasipa in zmanjSa se morebitni dvizek zunaj
nasipa (slika 6),

— da dosezemo vedji ucinek, e razporedimo armaturo v
vet slojih pod nasipom kot ob uporabi manjSega stevila
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T, D

Slika 3. Lega armature v possmeznih'raéunskih primerih

slojev armature z znatnim presegljajem zunaj obmodja
nasipa (slika 4),

— da ima armatura vedje togosti (zelezna) znaten vpliv
tako na velikost kot na razporeditev posedkov in na
povectanje varnosti v temeljnih tleh (slika 4),

— da dosezemo najvecji u€inek armature na varnost
temeljnih tal ob koncu gradnje nasipa. Z napredujoto
konsolidacijo se u¢inek armature zmanjSuje.

Uporaba kovinske armature je vprasljiva zaradi korozije.
Vendar je mogoc¢e armiranje tal zaradi ugotovitve v zadniji
tocki Steti kot zaGasen ukrep. Razvoj materialov pa ponuja
Ze tudi umetne snovi velikih togosti.

Vpliv debeline sloja in njegove deformabilnosti

Pri analizi sloja debeline 12.0m so absolutne vrednosti
posedkov ustrezno vecje, za ucinke armature pa veljajo
sklepi prejSnjega razdelka.

Koli¢niki varnosti so za debelejsi sloj manjsi, ucinek
armature pa je nekoliko bolj izrazit.

Pri analizi sloja bistveno manj deformabilne in manj
prepustne gline Cl debeline 7.4 m ali 12.0 m smo ugotovili,
da armatura pri danem nivoju in ¢asovnem narasc¢anju
obtezbe nima pomembnega vpliva. Tudi ponovljeni raéun
z dvakrat vecjo obtezbo 106 kPa ni pokazal izrazitejSega
vpliva ojacitve v temeljnih tleh.

1z sklepov prejSnjega in tega razdelka lahko povzamemo,
da je uCinek armature tem vedji, ¢im vecja je razlika med
deformabilnostjo zemljine in armature.

Vpliv prepustnosti

Analize za sloj polzarice MH smo ponovili z znatno nizjo
vrednostjo prepustnosti (k;/100). Bo¢ni premiki so v tem
primeru izrazito vedji; zato je tudi uéinek armature pod
nasipom vecji. :

Vertikalni posedki pod nasipom so vzdolZ pre¢nega profila
izrazito neenakomerni in tudi zato je armatura dobrodo3la.

Vpliv velikosti in hitrosti naradéanja obtezbe

HitrejSa gradnja nasipa povzroéi vegje presezne porne
tlake v temeljnih tleh pod nasipom. Zato iz izvedenih
analiz sledijo enaki sklepi kot iz analize sloja manjSe
prepustnosti.

Vi§ji nasip povzroéi vetje deformacije temeljnih tal in
poslediéno manj$e varnosti v temeljnih tleh. Armatura ima
zato v primeru veéje obtezbe pomembnejsi vpliv kot pri
manjsih nivojih obtezbe.

Vpliv viskoznosti in hitrosti predhodne sekundarne
konsolidacije

Geolosko starost sloja temeljnih tal moremo izraziti s
hitrostjo predhodne sekundarne konsolidacije. Ce je ta
hitrost velika, pomeni, da je sloj geolodko mlajsi. Analogno
majhna hitrost predhodne sekundarne konsolidacije po-
meni geolosko starejSi sloj.

Vpliv hitrosti predhodne sekundarne konsolidacije na
razvoj posedkov sta opisala Suklie in Majes [6]. Pri
geolosko starejsih slojih temeljnih tal pri¢akujemo manjse
konéne posedke kot pri mlajsih temeljnih tleh pod enako
obtezbo. To potrjujejo tudi raéuni s programom KARTA.

Iz izvedenih analiz lahko sklepamo:

— vpliv hitrosti predhodne sekundarne konsolidacije na
ucinkovitost armiranja temeljnih tal je majhen, vendar bolj
izrazit pri vecjih hitrostih predhodne sekundarne konsoli-
dacije,
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Slika 4. Casovni potek posedkov v osi nasipa: a) nearmirano
(R2), b) armirano z dvema slojema armature (R2), ¢) armirano
z dvema slojema armature in z zmernim presegljajem preko
{gl;)a nasipa (R2), d) kot c) z upostevanjem kovinske armature




FAGG: Porocila 208 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (41)

armaturo in so tla mo¢no deformabilna. Uporaba armature
je priporoéljiva pri temeljnih tleh z majhno vodoprepust-

— razliéna viskoznost temeljne zemljine ne kaze znacil-
nega vpliva na posedke ali varnost pod cestnimi nasipi.

T

Slika 5. Horizontalni in ver-
tikalni pomiki povrsja te-
meljnih tal — racunski pri-
mer R8: a) nearmirano, b)
en sloj armature, c) dva
sloja armature

Slika 6. Izolinije koliénika
varnosti — racunski primer
R5: a) nearmirano, b) en
sloj armature, c) dva sloja
armature

SKLEP :
nostjo oziroma pri hitri gradnji nasipov ter pri vecjih

lzdelali smo raéunsko orodje, ki omogota razmeroma
cenen in zanesljiv racun obnaSanja armiranih temeljnih
tal pod obtezbo s cestnimi nasipi.

Na podlagi izvedenih analiz smo preuéili vpliv Stevilnih
parametrov na ucCinek armature v temeljnih tleh. Ugotovili
smo, da je vpliv armaturnih mrez majhne togosti (plasti¢ne
mreze) na posedke in varnosti v temeljnih tleh pod
cestnimi nasipi majhen. Armatura pod nasipi je torej

debelinah slabonosilnega sloja temeljnih tal. Armatura v
temeljnih tleh vpliva predvsem na zmanj$anje bocnih
deformacij ter na povecanje varnosti v temeljnih tleh.
Ugoden je tudi vpliv na zmanj$evanje diferencnih posed-
kov vzdolz pre¢nega profila nasipa.

Ker je uinek armiranja temeljnih tal odvisen od mnogih

parametrov, mora biti odloCitev o0 uporabi armiranja slabo-
nosilnih tal vselej rezultat skrbne tehniéne in ekonomske

ucdinkovita predvsem v primerih, ko uporabimo zelo togo  analize.

Delo je nastalo delno kot rezultat skupnega amerisko-jugoslovanskega raziskovalnega
projekta Napoved ponasanja mehkih tal pod cestnimi zgradbami, ki sta ga financirala
US Department of transportation ter Raziskovalna skupnost Slovenije, vodil pa prof.
dr. Lujo Suklje; dokon&ano je bilo kot magistrsko delo v okviru projekta 2000 mladih
raziskovalcev, ki ga financira Ministrstvo za raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije. Mentorja sta bila dr. Darinka Battelino in dr. Bojan Majes.
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VERBET .
Lahki izolacijski betoni — Lightweight Insulating Concretes

UDK 691.3 STOJAN RENCELJ, FRANCI CEKLIN
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V ¢lanku je predstavljena skupina lahkih betonov Verbet, izdelanih iz ekspandiranega vermikulitnega
agregata. Zaradi specifiénih lastnosti tega minerala so taksni betoni zelo primerni za aplikacije, kjer
se zahtevajo majhna masa, negorljivost, odpornost proti ognju, toplotnoizolacijske lastnosti, sposobnost
absorpcije zvoka ter prepreevanje nastajanja kondenzata.

VERBET - LIGHTWEIGHT INSULATING CONCRETES
SUMMARY S:simsressmssssepesssssinae s e s s sy

ST

A group of lightweight concrete Verbet made of exfoliated vermiculite aggregate is presented in this
paper. On account of the specific properties of this mineral such a concrete is very well suited to
applications, where low weight, noncombustibility, fire resistance, thermal insulation, sound absorption
or protection against condensation are required.

uvobD SPLOSNO

V podjetju Standard p.o. se ze veé let ukvarjamo z
ekspandiranjem vermikulita, ki ga uspesno uporabljamo
za izdelavo izolacijskih oblog, odpornih proti ognju. Pozi-
tivne izkuSnje, ki so si jih po svetu pridobili pri veé-
desetletni uporabi izolacijskih betonov iz vermikulitnega
agregata, pa so nas spodbudile, da tudi pri nas bolje
spoznamo ta kompozitni material, kar je osnovni pogoj
za razSiritev spektra njegove uporabe. Skupino lahkih
toplotno- in zvoénoizolacijskih betonov smo poimenovali
Verbet.

Avtorja:
Stojan Rencelj, d.tpl inZ., Standard Ljubljana

Franci Ceklin, dipl. inz., ZRMK Ljubljana

Verbet, ki smo ga razvili v sodelovanju z ZRMK Ljubljana,
je ime za skupino lahkih betonov, izdelanih na osnovi
ekspandiranega vermikulita. Spada med tako imenovane
visokoporozne betone, izdelane iz lahkega naravnega
agregata, v |. skupino izolacijskih betonov Pravilnika za
lahke betone (Ur. list SFRJ 15/90).

Betoni se lahko pripravljajo tako v betonarnah kakor tudi
v obi¢ajnih mesalnikih betona na mestu uporabe. I1zdelava
teh betonov poteka tako, da je vnaprej pripravijeni suhi
mesanici betona potrebno dodati samo Se zadostno
koli¢ino vode. Primerni so tako za prevoz z avtomobilskimi
mesalniki kakor tudi za manipulacijo z rotacijskimi beton-
skimi ¢rpalkami.



LASTNOSTI

® Suha mes$anica je sestavljena iz klasi¢nih mineralnih
materialov, kot so cement, ekspandirani vermikulit in
dodatki. Z minimalno koli¢ino dodatkov dosezemo pred-
vsem izbolj$anje toplotnoizolacijskih lastnosti ter lastnosti,
ki vplivajo na kakovost vgradnje (plasti¢nost sveze mesa-
nice, obstojnost po vgradnji, sposobnost zaglajevanja

ipd.).

® Moznost izdelave taksnih betonov, kjer lahko spremi-
njamo razmerja med njegovimi sestavinami, nam daje
paleto lahkih izolacijskih betonov z ustreznimi prostorskimi
masami v obsegu od 250 kg/m® do priblizno 900 kg/m?.
Ce pa poleg ekspandiranega vermikulita uporabimo 3e
kaksno drugo polnilo (pesek, mivka ipd.), dobimo tudi
betone z vedjo prostorninsko maso in z drugaénimi
lastnostmi.

® Zaradi specificne oblike vermikulitnih zrn potrebuje
lahek izolacijski beton Verbet precej vode. Za primerno
plastiéno konsistenco takih betonov se razmerje med
potrebno koli¢ino vode in preostalo koli¢ino suhe mesa-
nice giblije v obmoéju od 0.7 do 1.6. Prostorninska masa
sveZega betona bo v tem primeru v obmogju med 550 in
1000kg/m?® Taki betoni so izredno plastiéni, kar jim omo-
goca dobro obdelovalnost tudi dalj éasa po njihovi izdelavi.

® Odprta poroznost lahkega izolacijskega betona Verbet
je precej velika (tudi do 45 vol. %) ter se s éasom tudi
nekoliko spremeni. Po 30 minutah se le-ta zmanja za
priblizno 10 %, s tem pa se ustrezno poveé&a prostorninska
masa sveZega betona.
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Slika 1: Odvisnost tlaéne trdnosti od prostorninske mase
lahkega izolacijskega betona Verbet pri razliénih starostih na
vzrocih 4 X4 X 16cm

® Prostorninska masa strienega betona Verbet je od-
visna od zagetne sestave suhe mesanice in od vlaznosti
betona, ki je neposredno povezana s starostjo betona pri
preiskavi ter od oblik preizkusanca. Ta se s ¢asom
zmanij8uje zaradi suSenja betona ter s tem vpliva na druge
lastnosti.

® Na slikah 1 in 2 je predstavljena odvisnost tlacne
trdnosti od prostorninske mase strjenih betonov Verbet
pri starostih betona 3, 7, 28 in 90 dni. Na prvi sliki je ta
odvisnost prikazana glede na rezultate, ugotovljene na
prizmah 4 x 4 x 16 cm, na drugi sliki pa glede na rezultate,
ugotovljene na kockah s stranico a=15cm ter samo pri
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Slika 2: Odvisnost tlacne trdnosti od prostorninske mase
betona Verbet pri razlicnih starostih na kockah s stranico
a=15cmin a=20cm

28-dnevnem terminu Se na standardnih kockah s stranico
a=20cm. Rezultati tlacnih trdnosti betonov, ugotovljenih
na manjsih vzorcih, so boljSi od rezultatov, ugotovljenih
na vedjih vzorcih. Razmerje med tlaénimi trdnostmi teh
betonov, ugotovljenimi na kockah s stranico a =20cm, in
tistimi s stranico a= 15¢cm, je 0.9 do 0.95, kar se priblizno
ujema s podanimi razmerji v Pravilniku.
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Slika 3: Odvisnost upogibne trdnosti od prostorninske mase
betona Verbet pri razliénih starostih in dimenzijah preizkugan-
cev (4 x4x16cm in 10 x 10 x 40cm)

® Funkcijska odvisnost upogibne trdnosti strjenih betonov
Verbet od ustrezne prostorninske mase je razvidna s slike
3. Rezultati upogibnih trdnosti betonov so bili ugotovljeni
za termine 3, 7, 28 oziroma 90 dni na vzorcih dimenzij
4 x 4 x 16 cm, na vzorcih dimenzij 10 X 10 x 40cm pa le
pri terminu 28 dni.

e Ekspandirani vermikulit omogoca zaradi svojih specifi¢-
nih lastnosti zelo dobro obstojnost lahkih izolacijskih
betonov Verbet pri visokih temperaturah. Vermikulit ima
namre¢ tocko sintranja pri temperaturi priblizno 1300°C.
Ta lastnost omogoéa uporabo lahkega betona Verbet pri
raznovrstnih aplikacijah, kjer se zahtevata odpornost proti
ognju ter poveéana pozarna varnost konstrukcijskih ele-
mentov. Mejna temperatura uporabnosti takih betonov
zna$a priblizno 1050°C in je odvisna tudi $e od uporab-
lienega veziva. Na sliki 4 so prikazane vrednosti linear-
nega skréka vermikulitnega betona Verbet s prostornin-
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Slika 4: Linearni skréek betona Verbet po 3-urni obremenitvi
pri poviSanih temperaturah

skima masama 350kg/m® oziroma 530kg/m®, in sicer
potem, ko sta bila 3 ure izpostavljena povi$anim tempera-
turam do 1000°C.
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Slika 5: Odvisnost absorpcije zvoka od frekvence zvoka za
dve razlicni meSanici Verbeta

e Zaradi znadilne strukture zrn ekspandiranega vermiku-
lita ima Verbet zelo dobre toplotnoizolacijske lastnosti.
Koeficient toplotne prevodnosti lahkega betona se giblje
v obmo¢ju med 0.10 in 0.20 W/mK. Poleg teh izolacijskih
lastnosti ima Verbet veliko uporabnost pri aplikacijah, kjer
se od izdelka zahteva absorpcija zvoka. Na sliki 5 je
prikazana odvisnost koeficienta absorpcije zvoka pri raz-
liénih frekvencah dveh betonov Verbet z mejnima prostor-
ninskima masama. Vrednost specificne toplote betonov
Verbet lahko pri¢akujemo v obmoéju od 650J/kgK do
1200 J/kgK.

e Koeficient prepustnosti pare skozi betone Verbet je v
obmocju med 1.8 in 5.0. Zaradi lastnosti ekspandiranih
vermikulitnih zrn lahki vermikulitni betoni iz skupine Ver-
bet zelo dobro prepus&ajo pline in paro, na njih pa se ne
pojavlja kondenzat.

e Linearno kréenje lahkih izolacijskih betonov Verbet je
razmeroma veliko. Po priblizno 180 dneh odlezavanja v
laboratorijskih klimatskih pogojih znasa le-to od 0.2% do
0.3%. Te vrednosti pa so povsem obicajne pri betonih s
tako majhnimi prostorninskimi masami (slika 6).

Slika 6: Obmoéje vrednosti linearnega skréka betona Verbet
pri laboratorijskih klimatskih pogojih v odvisnosti od njegove
starosti

e Zaradi specifitne oblike zrn ekspandiranega vermikuli-
ta, ki so v dologenem smislu podobna mehu harmonike,
sodijo betoni Verbet med elasticne betone. Pri tlagni
obremenitvi se tak beton zelo deformira, pri tem pa
bistveno ne spremeni mehanskih lastnosti. Tla¢na trdnost
Verbeta, ugotovljena na plo$¢ah dimenzij 15 x 15 X 4cm,
v odvisnosti od skréka ploéée zaradi njegove stisljivosti
je prikazana na sliki 7. Betoni Verbet se bodo pod lokalno
delujogo silo tudi le lokalno deformirali, povrSina okoli
delovanja te sile pa bo ostala nespremenjena.

e Striene betone Verbet lahko enostavno Zagamo ter
vanje zabijemo Zeblje. Skratka, primerni so tako za strojno
kakor tudi za roéno obdelavo z obi¢ajnim delovnim oro-
djem.
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Slika 7: Tlaéna trdnost lahkega betona Verbet v odvisnosti
od stisljivosti vzorca




UPORABNOST

Glede na opisane lastnosti je uporabnost skupine lahkih
izolacijskih betonov Verbet zelo velika predvsem zaradi
izredno dobrih lastnosti njihovega osnovnega materiala —
ekspandiranega vermikulita. Kjerkoli v gradbenistvu ozi-
roma drugih industrijskih panogah se pojavijo zahteve po
izdelkih, ki morajo biti

® |ahki,

negorljivi,

odporni proti ognju,

toplotno izolacijski,

sposobni absorbcije zvoka,

sposobni prepreéevanja kondenzata ipd.,

je mogoéa uporaba vseh vrst betonov Verbet. Sirok
spekter moznosti uporabe takih betonov omogoga tudi
njihova enostavna priprava ter prilagodijivost sestave
posameznim zahtevam.




