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NAGOVOR DEKANA OB PROMOCIJI
FAKULTETE ZA GRADBENISTVO

Rector magpnificus, Decani
spectabiles, Collegium
academicum, Doyen-Olimpijec
notabilis, Auditorium maximum!

Cenjena gospoda ministra in
visokospostovani gospod zupan!

Spostovane kolegice in kolegi,
dame in gospodje, gosti in
predvsem dragi Studenti!

Dokler se ¢lovek ne dokoplje do popolnega zavedanja in celovite samoprepozna-
ve, je vse njegovo dojemanje sebe in sveta bledo in sanjavo. Zivimo v &asu
ustolic¢enih in potrjenih vrednot, pa najsi se skrivajo v okvirih znanosti, umetnosti,
religij in filozofij.

Zato ni slu¢ajno, da so tu v pravkar odprtem Univerzitethem 3Sportnem centru
svecano odjeknile otvoritvene fanfare in je zabucala studentska himna v slavnostni
pozdrav rojstvu nove fakultete Univerze v Mariboru — samostojni Fakulteti za
gradbeniitvo, ki je nastala iz Oddelka za gradbenistvo bivie Tehniske fakultete.
Ponosni smo na ta lepi in pomembni hram, v katerega je vtkano veliko znanja
in dela skoraj vseh sodelavcev nase fakultete, od zasnov do izvedbe.

Odkar se je ¢lovek sklonil in pobral kamen za svoje orodje ali ga uporabil pri
gradnji svojega bivalis€a, se razvija gradbenistvo. Torej ta tehnika, ena izmed
najstarejsih znanstvenih disciplin, deduktivno izvira od prvih pojavov ¢lovecnja-
kov — homo sapiensov in ni nekaj samozadostnega, od sorodnih znanosti
locenega. Interaktivho je povezana z naravoslovnimi vedami vse od zac¢etka, od
npr. gradenj piramid, preko renesan&¢ne umetnosti do snovanj sodobnih interdis-
ciplinarnih objektov, celo vesoljskih.

Gradbenistvo povezuje 3stevilne dejavnosti, zato lahko pomembno vpliva na
gospodarski razvoj, hkrati pa je od tega razvoja tudi samo odvisno. Zato ni
nenavadno, da se je gradbenistvo ob nekoliko daljsem obdobju recesije, kot je
znacilno za celotno gospodarstvo, in visoki delovni intenzivnosti moralo boriti v
zacetku 90. let za prezivetje.

Danes je gradbeniitvo brezkompromisno naravnano v prihodnost. Bolj kot
kdajkoli previaduje v njem izumiteljstvo. Zato ima nasa mlada fakulteta sloves
doma in v svetu, ki ji ga ni mo¢ odvzeti; je priznana pedagosko-znanstvena
institucija, tesno povezana z gospodarstvom. Kakovost njenega dela je pogojena
z nerazdruzljivo zvezo med pedagoikim in raziskovalnim procesom. Poglobljeni
raziskovalni pristopi na klju¢nih segmentih razli¢nih disciplin tehniske znanosti
se nedvomno zrcalijo v vse vecdji perfekciji izvajanja pedagoskega dela.



Studentom ponujamo Sirok spekter zanimivih in aktualnih 3tudijskih programov
iz podrocij gradbeniitva, prometa in interdisciplinarnih disciplin gospodarskega
inZenirstva. Dosedanji visjesolski dodiplomski 3tudij pravkar spreminjamo v visoki
strokovni program, univerzitetni $tudij pa intenziviramo predvsem na kakovostni
osnovi in evropsko primerljivi ravni, usmerjeni v podiplomski specialisti¢ni,
magistrski oz. doktorski 3tudij.

Fakulteta za gradbeniitvo integrirano deluje v sklopu Univerze v Mariboru, ki
prav sedaj s sprejemanjem novega statuta dobiva novo avtonomno preobrazbo.
Zametki 3tudija gradbeniitva v Mariboru segajo v leto 1960, ko je pricela delovati
takratna Vigja tehnistka 3ola. V letu 1973 se je, s preoblikovanjem v Visoko
Tehnisko 3olo, pricel 3tudij tudi na ravni visoke in podiplomske izobrazbe. Leta
1985 se je ustanova preimenovala v Tehnigko fakulteto, s ¢imer so bili dani pogoji
za vse vedji obseg 3tudija in kakovostno raziskovalno delo.

Sedaj v okviru Fakultete za gradbenistvo deluje mocan potencial znanstvene
dejavnosti: 5 rednih profesorjev, 3 izredni profesorji, 10 docentov, 6 visjih
predavateljev, 8 asistentov, 3 samostojni raziskovalci, 6 raziskovalcev, 6 tehniskih
sodelavcev in 9 tehni¢nih in administrativnih delavcev. Trenutno na fakulteti
delujejo trije indtituti: Institut za gradbene vede (v katerega se vkljucuje 9 kateder),
Indtitut za prometne vede (s tremi katedrami) in Raziskovalni institut za gradbeni-
stvo, ki ima 6 laboratorijev in 2 centra. Doslej je diplomiralo 1671 prvostopenijskih
gradbenih inZzenirjev, 316 pa je vseh diplomiranih drugostopenjskih inZzenirjev;
20 jih je magistriralo in 11 doktoriralo.

V tem 3tudijskem letu je na fakulteto vpisanih skupno 604 3tudentov, od tega
413 v program gradbenistva (28 izredno), 106 v program prometa in 85 v
interdisciplinarni program gospodarskega inZenirstva. V podiplomski 3tudij je
vpisanih 20 studentov, od tega je devetim odobrena tema doktorske disertacije.

Letos z veseljem pricakujemo prve maturante, ki bodo predstavljali prve generacije
v novem tisoc¢letju. Zato upraviceno Zelimo, da bomo v sodelovanju z njimi
uspeli postati vsi skupaj Se boljsi in odli¢nejsi.

Spostovani avditorij!

Z naso dejavnostjo kazemo okolju tudi svoje razpoloZenje. Biti v imenu Zivljenja,
pomeni gledati z lastnimi o&mi, spoznavati z lastnim razumom in ustvarjati z
lastnim znanjem. Ko vse vidi3 in prepoznas pred sabo tako kot je, tedaj Zele si
v toku Zivljenja samega in si pripravljen spostovati tisto, kar daje Zivljenje.

Vivat, crescat, floreat, Alma Mater Mariborensis,
Facultas nova pro tota aedificatione!

Dekan Fakultete za gradbenistvo
Prof. dr. Ludvik Trauner

Rector mangificus, Decani
spectabiles, Collegium
academicum, Doyen-Olympian
notabilis, Auditorium maximum!

Ministers, Reverend Bishop,
Honourable Mayor!

Dear colleagues, ladies and
gentlemen, guests and students!

As long as the man does not come to the complete self-awareness and recognition,
all his comprehension of the world and himself are but a pale and dreamy



experience. We live in the time of established and confirmed values, let it be in
science, art, religion, and phylosophy.

Therefore it is not by chance that the just opened University Sports Centre has
been resounding with the opening fanfares and the students’ hymn to greet
solemnly the beginning of the new faculty of the University of Maribor, the
independent Faculty of Civil Engineering which evolved from the Department of
Civil Engineering of the former Faculty of Technical Sciences. We are proud of
this beautiful and important house of studies in which enormous knowledge and
work of the whole staff have been accumulating from its beginnings to the final
realizaton.

Ever since the man bent himself to pick up a stone for his tool or used it in
building his shelter, civil engineering has been in the uprise. This technique is
thus one of the oldest scientific disciplines arising deductively from the first
creations of the homo sapiens. It is not a self-sufficient discipline separated from
natural sciences but is interactively linked with them from the very beginnings,
from the building of pyramids to renaissance arts and to modern interdisciplinary
structures, even spacila.

Civil engineering interlinks numerous activities and can therefore exert an
important influence on economic development while being itself dependent on
it. Therefore it is not surprising that after a somewhat long period of recession
compared to other economic branches, and in spite of highly intensive work, it
had to fight, in the early nineties, for its survival.

Today civil engineering faces the future without compromise. More than any time
before it si dominated by inventions. Our young Faculty has therefore acquired
reputation at home and abroad which can not be denied: it is a renowned
paedagogical and scientific institution closely linked with industry. The quality
of its work has been obtained by an unseparable link between the paedagogical
and research process. A thorough research approach to key segments of different
disciplines of technical sciences is, without any doubt, reflected also in increasing
perfection of paedagogical work.

Students are offered a wide spectrum of interesting modern study programs in
the field of civil engineering, traffic and interdisciplinary fields of industrial
engineering. Activities are under way to change the current four year study
program into the professional program, and to intensify the academic program
to gain the European quality level, giving the possibility of post-graduate specialist,
master, and doctoral studies.

The Faculty of Civil Engineering is am integral part of the University in Maribor
which, by adopting a new statute, is to gain new authority. The beginnings of
civil engineering studies go back to 1960 when the Technical College was
founded. In 1973 the College evolved into the Higher School of Engineering
which offered 4-year and post-graduate programs of study. In 1985 the school
took the name of the Faculty of Technical Sciences and acquired the bases for
broader studies and research of higher quality.

Today the Faculty of Civil Engineering has a strong scientific potential: 5
professors, 3 associated professors, 10 assistant professors, 6 senior lecturers, 8
assistant lecturers, 3 senior researchers, 6 researchers, 6 technical assistants, and
9 office staff. There are 3 institutes active at the Faculty: Institute for Civil Sciences
(comprising 9 chairs), Institute for Traffic Sciences (comprising 3 chairs), and
Research Institute for Civil Engineering, comprising 6 laboratories and 2 centres.
1671 engineers have finished 2-year studies and 316 four-year studies; 20
candidated obtained the master’'s degree and 11 the doctor’s degree.

In this academic year 604 students have enrolled at the Faculty, from this 413
in the Civil Engineering Course (28 part-time), 106 in the Traffic Course and 85
in the interdisciplinary Industrial Engineering Course; 20 students are enrolled in
postgraduate studies and 9 doctoral themes have been approved.

In the autumn term we are eager to enroll the first generation of secondary school
graduates who will form new generations of graduate engineers in the next
millennium. We expect, not without justification, to suceed together with them
in getting better and more distinguished.



Honorable auditory !

With our activities we show to the surrounding world also our mood. To exist
in the name of life means to watch with own eyes, recognize with own intellect
and create with own knowledge. When one sees everything and recognizes the
world such as it is, one is in life itself and ready to respect whatever it brings.

Vivat, crescat, floreat, Alma Mater Mariborensis,
Facultas nova pro tota aedificatione!

Dean of the Faculty
of Civil Engineering
Prof. dr. Ludvik Trauner

REKTOR Univerze v Mariboru Prof. dr. Ludvik Toplak podeljuje sve¢ano listino dekanu Fakultete za gradbenistvo Prof. dr. Ludviku
Traunerju, s katero se potrjuje ustanovitev nove fakultete Univerze v Mariboru.



ZAHVAILA
dekana fakultete

V imenu sodelavcev Fakultete za gradbenistvo in v svojem imenu se zahvaljujem

— Magnificenci rektorju za razglasitev ustanovitve nase fakultete in izkazano cast s
podelitvijo insignij.

— Sedaj, ko smo ustoliceni, mi dovolite, dragi prijatelji, da v znak zahvale najprej opravim
prijetno dolZnost in podelim prva priznanja FG za dolgoletno sodelovanje v pedagoskem
in raziskovalnem procesu, ki jih je izrekel znanstveno-pedagoski svet FG naslednjim
profesorjem :

Prof. Egonu ZITNIKU za njegovo humano, nesebi¢no in plodno delo za uveljavijanje
nase ustanove vse od ustanovitve pa do danes. Zato prejme plaketo FG. Iskreno Cestitam!

Prof. dr. Darinki BATTELINO, profesorici iz bivie FAGG Univerze v Ljubljani, sedaj
zaposleni na Tehniski univerzi v Trstu, predvsem za njeno pomoc¢ pri prehodu na
visokosolski in podiplomski studij. Ker nasa Darinka Zal zaradi poskodbe danes ne more
prisostvovati tej slovesnosti, izroéamo plaketo sinu mag. Tadeju, hkrati pa Zelimo Darinki
skorajsnjega okrevanja. Iskrene cestitke!

Prof. dr. Adolfu SCHUBU, iz TU Miinchen, podeljuje FG plaketo za sodelovanje v
znanstveno-raziskovalnih projektih in projektu Tempus, prek katerega je dobila nasa
fakulteta najsodobnejso racunalnisko opremo. Iskreno cestitamo!

Ob tej priloznosti bi se rad zahvalil vsem tistim, predvsem tako imenovanim zaporoZcem,
ki so postavili temelje nasi fakulteti.

Da smo danes v tej lepi zgradbi, gre zahvala tudi nasemu dragemu prof. Borutu Pecenku,
ki je prerano izgorel ob preobilnem ustvarjalnem delu. Zato se tukaj zahvaljujem s tem
Sopkom njegovi soprogi gospe Lidiji Pe¢enko.

Hvala nasim sodelavcem in diplomantom, ki so ponesli ime nase fakultete doma in v svetu.
Hvala vsem govornikom za prisr¢ne besede, darila in lepe Zelje.
Hvala vsem dobrotnikom iz gospodarstva, ki so nam materialno omogocili to proslavo.

Hvala pihalnemu orkesttru KUD Posta Maribor in njegovemu dirigentu g. Ervinu Hartmanu
ter Akademskemu pevskemu zboru Maribor in njegovemu zborovodji g. Simonu Robinsonu,
da so ustvarili naso proslavo res svecano.

Hvala vsem, ki so pomagali skrbno pripraviti to prireditev in hvala vsem vam, ki ste prisli
in ste s svojo prisotnostjo pocastili nas zgodovinski praznik!

ACKNOWLEDGEMENTS
of the Faculty Dean

In the name of the colleagues of the Faculty of Civil Engineering and in my own name
I express my thanks to the:

Rector magnificus for announcing the establishement of our Faculty and for conferring me
the insignia.

Having been inaugurated, allow me, dear friends, that in thanks of it | attend to a pleasant
duty and confer the first acknowledgements of the Faculty approved by the Faculty Council
to the following professors for their long-year cooperation in the paedagogical and research
process:

Prof. Egon ZITNIK for his humane, unselfish and fruitful work in the promotion of our
institution from its beginnings to the present moment. He is awarded a golden
decoration. My cincere cong{atu!ations. s

Prof. Dr. Darinka BATTELINO, a professor at the former Faculty of Civil Engineering and
Geodesy of the University of Ljubljana, and now employed at the Tecnical University in
Trieste, for her help in creating four-year and post-graduate studies. As Prof. Batellino
could not have attended our celebration today due to health problems, | shall hand a



decoration over to her son. We wish Prof. Batellino a quick recovery. Sincere congratu-
lations.

Prof. Dr. Adolf SCHUBA, of the Technical University in Munich, for his cooperation in
scientific research and the Tempus project through which our Faculty obtained the
newest computer equipment, is awarded a decoration. Sincere congratulations.

I would like now to take the opportunity and thank to all those who have laid the foundations
of our Faculty.

That we can be in this beautifull building today, thanks are due to our dear Prof. Borut
Pecenko who wore himself out in his excessive creative work. Allow me to express thanks
and hand this bunch of flowers to his spuse Lidija Pecenko.

Thanks to all collaborators and graduate students who have spread the name of our Faculty
at home and abroad.

Thanks to all speakers for their hearty words, presents and good wishes.
Thanks to all sponsors from the industry who financially supported this celebration.

Thanks to the Brass Orchestra of the Maribor Post Office and the conductor Ervin Hartman,
and to the Maribor Academic Choir and the conductor Simon Robinson for adding to the
solemn athmosphere at this celebration.

Thanks to all who have helped to organize this celebration, and to all the present who
have graced with their attendance this historical festive day.

POZDRAYV STUDENTA PRODEKANA
OB PROMOCIJI FAKULTETE ZA
GRADBENISTVO

d 3




Spostovani:

— magnificienca rektor,
— dekani spektabiles,
— gospoda ministra,

— gospod Zupan,

— akademski zbor,

— gospe in gospodje,
— kolegice in kolegi!

Tudi &e ne bi vedel, kaj beseda inavguracija pomeni in bi le opisal slovesen
obc&utek, ki me v tem trenutku preveva, bi zadel bistvo. Ustolicenje fakultete,
podelitev casti gospodu dekanu, insignije in slovesnost, ki jo dozivljamo tudi
Studentje, dajejo danasnjemu dnevu posebno obelezje. Prav zato lahko trdim,
da je na%a generacija sre¢na. Fantje smo Ze sluzili jugoslovanski vojski, pa vendar
Etudiramo v samostojni Sloveniji — prvi¢ v zgodovini slovenskega naroda in ¢eprav
smo vpisali 3tudij na Tehni3ki fakulteti, bomo zakljucili na samostojni Fakulteti
za gradbeniitvo — prvi¢ v zgodovini mariborske univerze. In prvi¢ v zgodovini
te univerze smo 3tudentje dobili prekrasno Sportno dvorano.

Mi in 3tudentje, ki so vpisali 3tudij gradbeni3tva za nami, vemo, zakaj smo se
odlo¢ili za ta studij. Ceprav je zahteven, imamo veliko moZznosti medstudijskih
povezav z drugimi znanstvenimi podrodji, tudi zato, ker se pod isto streho
zdruzuje vec fakultet tehniskih znanosti. Lahko se tudi obstudijsko udejstvujemo
in soc¢asno najdemo cas tudi za tisto, kar nas 5e posebej osrecuje.

Dana3nji dan in promocija Fakultete za gradbenistvo bosta gotovo zapisana v
analih kronistov in zgodovinarjev in mi vsi bomo nevidni del teh zapisov. Le
kako se kot student ob tem trenutku ne bi pocutil slovesno? In ker fakulteto
poosebljajo ljudje, mi dovolite, da v imenu 3tudentov in v svojem imenu iskreno
&estitam prvemu dekanu Fakultete za gradbenistvo, prof. dr. Traunerju, zato, ker
je prvi in pravi prvi moZ tako pomembne univezitetne institucije, celothnemu
akademskemu zboru in vsem kolegicam in kolegom gradbenikom.

Prodekan Student FG
Igor PSunder

Honourable:
Rector magnificus

Decani spectabiles
Ministers

Mayor

Academic Choir
Ladies and Gentlemen

Even if | did not know the meaning of the word inauguration and would only
describe the solemn feeling | am experiencing in this moment, | would keep to
the very point of it. The inauguration of the Faculty, conferring the honours and
the insignia to the dean, and the celebration in which also student are participating
give to this day a special meaning. That is why our generation can be claimed
to be happy. Young men who have served in the Yougoslav army are now studying



in the independent Slovenia — for the first time in the history of Slovene nation;
and although we have enrolled at the Faculty of Technical Sciences, we will
finish our studies at the independent Faculty of Civil Engineering — for the firs
time in the history of the Maribor University. Even more: we, the students, have
obtained a beautiful Sports Hall — also for the first time in the history of this
University.

Our generation and the students who have enrolled in civil engineering courses
after us know why we have chosen this study program. Although it is demanding,
we have numerous possibilities of study links with other scientific fields, also
because more faculties of technical sciences are located under the same roof.
We can also participate in extracurricular activities and be engaged in what makes
us especially happy.

This day and the promotion of the Faculty of Civil Engineering will be written in
the annals of croniclers and historians and we will be an invisible part of these
records. How could a student in this moment not feel in high spirits 2 And because
faculty means people, allow me to congratulate in the name of the students and
in my own name to the first dean of the Faculty of Civil Engineering, Prof. Dr.
Trauner, because he is the first man and the first right man at he head of such
an important university institution, to the academic staff and all colleagues in
civil engineering.

Prodean: student F. of. C. E.
Igor PSunder

CE
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Kravanja: Sinteza konstrukcij 140 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

SINTEZA KONSTRUKCIJ

UDK 624.2 + 624.041 + 519.87 STOJAN KRAVANJA, ZDRAVKO KRAVANJA, BRANKO S. BEDENIK

POVZETEKEEY——

V ¢lanku predstavljamo sintezo konstrukcij. Sinteza konstrukcij vsebuje tako generiranje in selekcioniranje
razli¢nih konstrukcijskih alternativ kakor tudi odlo¢itev o tem, kateri konstrukcijski elementi naj sestavijo
konstrukcijo in kako naj bodo med seboj povezani. Tudi dimenzije in ostali projektni parametri morajo
biti izra¢unani. V ¢lanku opisujemo sintezo, ki temelji na optimizacijski metodi mesano-celostevilskega
nelinearnega programiranja (MINLP). Poleg razli¢nih MINLP metod in strategij smo v ¢lanku tudi predstavili
sintezo konstrukcije kotalne zapornice Intake Gate, Aswan.

SYNTHESIS OF STRUCTURES

The paper describes the synthesis of structures. The synthesis of mechanical structures comprises the
generation and the selection of different structure alternatives as well as a decision on which structure
elements integrate the structure and how they should be interconnected. The sizes and other parameters
should be determined, too. The synthesis described in the paper is performed by Mixed-Integer Nonlinear
Programming approach (MINLP). Beside MINLP methods and strategies, also a practical example of the
synthesis of the three-element hydraulic steel gate structure Intake Gate in Aswan is presented.

Sinteza konstrukcij v splosnem temelji na treh med seboj

1. UVOD razliénih pristopih:

Vsako aktivnost na podro¢ju optimiranja konstrukcij, ki za
neko konstrukcijo aviomatsko generira razliéne mozne
konstrukcijske alternative in avtomatsko izbira boljSe iz-
med njih za kon¢ni design, lahko Stejemo za sintezo
konstrukcij, pa ¢eprav temelji na nepopolnih zacetnih
informacijah. Za razliko od analize konstrukcij, kjer kons-
trukcijo naknadno, ko Ze imamo njeno obliko, preverjamo
na nosilnost, stabilnost, dopustne napetosti in deformaci-
je, pri sintezi konstrukcij raéunska preveritev konstrukcije
poteka soéasno in avtomatsko z generiranjem in selekcio-
niranjem konstrukcijskih alternativ, katerih vsaka vsebuje
razliéno Stevilo in konfiguracijo konstrukcijskih elementov,
njihovih medsebojnih razdalj in dimenzij.

e hevristiki, ki zdruzuje intuicijo in inZenirsko znanje,

o fizikalnem uvidu, ki uporablja osnovne fizikalne prin-
cipe in

e optimiranju, ki uporablja razliéne metode matematic-
nega programiranja.

V tem ¢lanku se bomo ukvarjali z optimizacijskim pristo-
pom k sintezi konstrukcij. Ta pristop je izmed vseh
najnovejsi in daje najbolj$e rezultate.

Sinteza konstrukcij vsebuje torej tako generiranje in selek-
cioniranje razlicnih konstrukcijskih alternativ kakor tudi
odlocitev o tem, kateri konstrukcijski elementi naj sestavijo
konstrukcijo in kako naj bodo med seboj povezani. Dimen-

-

g ! -Bamemm‘?pi?né
e&mt&amm@mmm ., docent, Fa

el

M ,;?z'__nfpmfm Ekﬂ#e!aza
&immﬁo




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

Kravanja: Sinteza konstrukcij

zije in ostali parametri tudi morajo biti izratunani. PrejSnje
nakazuje diskretno odloganje o elementih in slednje izra-
¢éun znotraj zveznega prostora dimenzij in parametrov.
Sinteza konstrukcij v osnovi torej ustreza kombiniranemu
diskretno-zveznemu optimizacijskemu problemu, ki ga je
s stali§éa matematiénega programiranja mozno resiti z
mesano-celostevilskim linearnim programiranjem (MILP)
ali pa z meSano-celostevilskim nelinearnim programira-
njem (MINLP).

2. MINLP OPTIMIZACIJSKI PRISTOP
K SINTEZI KONSTRUKCIJ

Glede na dejstvo, da je veéina problemov v mehaniki in
raéunskem preverjanju konstrukcij nelinearnih, smo za
reSevanje problemov sinteze konstrukcij izbrali MINLP
optimizacijsko metodo. Z MINLP metodo moremo kon-
strukciji soéasno v enovitem raéunskem procesu izrauna-
ti:

e optimalne preéne dimenzije konstrukcijskih elementov
(sizing optimization),

e optimalne medsebojne razdalje in dolzine konstrukcij-
skih elementov, kar spremeni obliko konstrukcije (layout
optimization, shape optimization) in

e optimalno topologijo konstrukcije z optimalnim Stevilom
in konfiguracijo konstrukcijskih elementov (topology opti-
mization). -

MINLP metoda je od vseh metod matematiénega progra-
miranja najtezavnejSa, vendar pa tudi daje najboljSe
rezultate. MINLP optimizacijski problemi sinteze zahtev-
nejSih konstrukcij so lahko obsezni, nekonveksni in izra-
zito nelinearni. Sintezo konstrukcij reSujemo korakoma na
treh razliénih nivojih dejavnosti:

® Generacija mehanske superstrukture razliénih kons-
trukcijskih/topoloSkih in drugih projektnih alternativ, ki
kandidirajo za optimalni rezultat.

® Razvoj MINLP modelne formulacije, ki definirano su-
perstrukturo postavi v prostor enacb. Poleg zveznih spre-
menljivk za izraun zveznih dimenzij in parametrov, smo
definirali tudi diskretne binarne 0-1 spremenljivke, s
katerimi smo opisali potencialni obstoj konstrukcijskih
elementov in standardnih dimenzij.

® Resevanje definiranega MINLP problema z Modificira-
nim algoritmom zunanje aproksimacije s sprostitvijo enacb
(the Modified OA/ER), Kravanja in Grossmann [1] ter s
predlagano Povezano dvofazno MINLP strategijo, ki v
sotasnem MINLP optimizacijskem procesu daje opti-
malno topologijo, standardne dimenzije in zvezne parame-
tre.

Materializacija zgornjih treh aktivnosti je optimalna kons-
frukcija, ki ob definiranemu namenu (npr. najniZji ceni)
predstavlja rezultat sinteze po MINLP metodi.

z-
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3. GENERIRANJE MEHANSKE
SUPERSTRUKTURE

Sintezo konstrukcij po MINLP optimizacijski metodi pric-
nemo izvajati z generiranjem MINLP superstrukture razlié-
nih konstrukcijskih/topoloskih in drugih projekinih alterna-
tiv, ki se potegujejo za najboljsi optimalni rezultat. Medtem
ko topoloske alternative predstavljajo izbor ustreznih
konstrukcijskih elementov in njihovih povezav, projektne
alternative navadno vsebuijejo standardne dimenzije, raz-
licne materiale in obtezbe.

Superstruktura konstrukcije je opisana z mnoZico kons-
trukcijskih elementov in njihovih vozlis¢é. Vsaka poten-
cialna konstrukcija/topoloska alternativa vsebuje razli¢no
tevilo in konfiguracijo konstrukcijskih elementov in vsak
element ima lahko ve¢ standard-dimenzijskih in material-
nih alternativ. Zato je znotraj definirane superstrukture
glavni namen najti tak§no mozno konstrukcijo, ki bo
optimalna glede na topologijo, standardne dimenzije,
materiale, dimenzije in ostale projektne parametre.

4. MINLP MODELNA FORMULACIJA
SUPERSTRUKTURE

Ko smo definirali mehansko superstrukturo, nadaljujemo
sintezo z razvojem MINLP modelne formulacije. MINLP
modelna formulacija nam bo rabila kot temeljni okvir,
znotraj katerega bomo modelirali razliéne konstrukcije v
matemati¢no obliko.

4.1. Splosna MINLP modelna formulacija

Sploni nekonveksni in nelinearni diskretno/zvezni optimi-
zacijski problem je formuliran kot MINLP problem (MINLP-
G) v obliki:

min z=cTy+f(x)

st. h(x)=0

g(x)sﬂ

By+Cx<b
xeX={xeR" xl0< x < xur}

y e ¥Y={0,1}

kier je poleg vektorja zveznih spremenljivk x definiran tudi
vektor diskretnih binarnih 0-1 spremenljivk y. Poleg neli-
nearnega izraza f(x) je namenski funkciji dodan $e linea-
ren izraz c'y, ki obidajno predstavija staine stroske.
Nelinearne enacbe h(x)= 0 in neenacbe g(x)=< 0 kakor
tudi spodnje in zgornje meje zveznih spremenljivk x
predstavljajo rigorozni sistem pogojnih (ne)enaéb. Do-
dana je tudi mnozica linearnih enacb in neenacb
By + Cx=d, ki vsebujejo tako zvezne kot diskretne spre-
menljivke.

4.2. MINLP modelna formulacija mehanske
superstrukture

Zgornjo splosno MINLP modelno formulacijo smo priredili
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za sintezo konstrukeij, t.j. sintezo mehanskih superstruktur
(MINLP-SMS). Rezultirajo¢o formulacijo predstavljamo v
obliki:

min z=c"y+ f(x)

st. h(x)=0

glx)<o

A(x)sa

Ey<e
Dy*+R(x)<r (MINLP-SMS)

Ky +L(d™) <k

Py+8(d*)<s

x€X={xeR" x0<x<xuP)
ye ¥={0,1}"

MINLP modelna formulacija mehanske superstrukture
vsebuje:

e Definirane so zvezne spremenljivke x= {d, p} in dis-
kretne spremenljivke y= {)®, y*'}. Zvezne spremenljivke
so nadalje razdeliene na design spremenljivke d= {d™,
'} in v izvedbene (nondesign) spremenljivke p, kjer
podvektorja ™" in o predstavljata zvezne in standardne
dimenzije. Podvektorja binarnih spremenljivk ® and y*
predstavljata potencialni obstoj konstrukcijskih elementov
znotraj definirane superstrukture in potencialni izbor njiho-
vih standard-dimenzijskih alternativ.

e Ekonomska namenska funkcija vsebuje stalne stroske
v linearnem &lenu ¢y in dimenzijsko pogojene stroske v
izrazu f(x).

® Nelinearne in linearne pogojne enacbe ter neenacbe
h(x) =0, g(x) =0in A(x) =< a predstavljajo rigorozni sistem
oblikovnih, obremenitvenih, napetostnih, deformacijskih,
stabilitetnih in drugih enaéb, poznanih iz analize konstruk-
cij.

® Linearne pogojne (ne)enatbe Ey< e opisujejo in dolo-
¢ajo odnose med diskretnimi spremenljivkami.

e Mesane linearne (ne)enacbe Dy® + R(x) < r vzpostav-
ljajo medsebojne relacije med trenutno izbranimi in obsto-
jedimi konstrukcijskimi elementi (ustrezni y°=1) in uki-
njajo vse zveze med trenutno zavrnjenimi oziroma neob-
stoje¢imi elementi (odgovarjajoci y° = 0).

e Mesane linearne (ne)enacbe Ky® + L(d"") = k definirajo
vsakemu izbranemu konstrukcijskemu elementu zvezne
design spremenljivke (dimenzije). Le-te obstajajo samo
takrat, kadar pripadajoéi konstrukcijski element obstaja
(y° = 1), drugace padejo v nic.

e Mesane linearne (ne)enacbe Py + S(d®) < s definirajo
spremenljivke standardnih dimenzij ¢'. Vsaka standardna
dimenzija ¢ je dologena kot skalarni produkt 4* - Eq,yf

med pripadajoéim vektorjem diskretnih stevilskih vrednosti
standardnih dimenzij g in vektorjem binarnih spremenljivk
y*. Samo ena (optimalna) vrednost je lahko izbrana za
vsako standardno dimenzijo: :Z; M=l

5. RESEVANJE MINLP PROBLEMA

Zatem ko smo zgenerirali superstrukturo konstrukcije in

jo v skladu z MINLP modelno formulacijo zapisali kot
MINLP matematiéni optimizacijski model, sintezo kon-
strukcije zaklju¢ujemo z reSevanjem definiranega MINLP
problema. ReSevanje obsega razvoj, izbor ter uporabo
primernih MINLP algoritmov in strategij.

Splosni MINLP optimizacijski problem lahko v principu
re§imo z naslednjimi algoritmi in njihovimi izboljSavami
(zapisana so originalna imena metod):

® Nonlinear Branch and Bound algoritem, NBB, predlo-
Zen in uporabljen s strani mnogih avtorjev, npr. Beale [2],
Gupta and Ravindran [3];

® Sequential Linear Discrete Programming metoda,
SLDP, avtorja Olsen in Vanderplaats [4];

e Extended Cutting Plane metoda, ECP, Westerlund in
drugi [5];

e Generalized Benders Decomposition, GBD, Benders
[6], Geoffrion [7];

e Quter-Approximation/Equality-Relaxation
OA/ER, avtorja Kocis in Grossmann [8]; in
® f[easibility Technique, avtorja Mawengkang in
Murtagh [9].

algoritem,

5.1. Modificirani OA/ER algoritem

Algoritem zunanje aproksimacije s sprostitvijo enacb,
OA/ER, je trenutno najuéinkovitej8i algoritem za reSevanje
obseznih in izrazito nelinearnih problemov. Primerjave z
ostalimi algoritmi so pokazale, da OA/ER algoritem porabi
neprimerno manj glavnih MINLP iteracij in hitreje skonver-
gira k optimalni vrednosti kot NBB, ECP ali GBD metode.

OA/ER algoritem se sestoji iz zaporednega izvajanja
nelinearnega programiranja (NLP) ter meSano-celostevil-
skega linearnega programiranja (MILP). Z NLP ob nespre-
menljivem vektorju binarnih spremenljivk in s tem pri
drzani topologiji izvajamo zvezno optimiranje parametrov
(dimenzij) konstrukcije, z MILP pa za linearno aproksima-
cijo celotne superstrukture izratunamo novo (optimalnej-
$0) topologijo in standardne dimenzije oziroma nov vektor
binarnih spremenljivk. NLP in MILP fazi ponavljamo vse
do zadostitve konvergenénega pogoja: racun ustavimo
takrat, kadar postane MILP rezultat slabsi od najboljSega
NLP rezultata. Ce je problem nekonveksen, radunanje
ustavimo, ko se NLP preneha izboljSevati.

Tako OA/ER algoritem kakor tudi vse ostale MINLP
metode v sploSnem ne zagotavljajo, da je najdena reSitev
globalni optimum. Prisotnost nekonveksnih funkcij v mo-
delu namre¢ lahko odreZe globalni optimum. Da bi zmanj-
Sali nezaZeleni ucinek nekonveksnosti, sta Kravanja in
Grossmann izdelala modificirani OA/ER algoritem (the
Modified OA/ER) [1], ki glavhemu problemu priredi nasled-
nje modifikacije:

e uporaba deaktivacije linearizacij nelinearnih pogojnih
(ne)enacb,

e izvedba dekompozicije in deaktivacije linearizacij na-
menske funkcije, '

e uporaba poveéane kazenske funkcije,

e uporaba spodnje meje namenske spremenljivke (funk-
cije), in
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e uporaba globalnega konveksnega testa in modifikacija
kréenih linearizacij.

5.2. MINLP strategije za mehanske probleme

Nedavno smo razvili dve MINLP strategiji za srednje
velike optimizacijske probleme mehanike. Prva strategija
je Dvofazna MINLP strategija, s katero izvajamo optimira-
nje topologije in standardnih dimenzij loeno v dveh
fazah, glej Kravanja in drugi [10]. Ta strategija potrebuje
dvakrat vecje Stevilo glavnih MINLP iteracij, da skonver-
gira h konénemu rezultatu, ki pa sploh ni nujno, da je
optimalen, ker med topologijo in standardnimi dimenzijami
ni nobene interakcije.

Zatem smo razvili Enofazno MINLP strategijo, s katero
lahko izvedemo so¢asno optimiranje toplogije, parametrov
in standardnih dimenzij direktno v eni fazi, glej Kravanja
in drugi [11]. Ta strategija izkazuje slabo konvergenco za
velike MINLP probleme, ki velikokrat postanejo neresljivi.

Za reSevanje velikih problemov smo razvili Povezano
dvofazno MINLP strategijo kot kombinacijo prej omenjenih
dveh strategij. Na zadetku optimiramo samo topologijo,
medtem ko standardne dimenzije za¢asno relaksiramo v
zvezne parametre. Optimiranje topologije in zveznih para-
metrov je kombinatoriéno neprimerno lazje resljivo in
hkrati akumulira precej bolj8o glavno linearno aproksima-
cijo superstrukture v primerjavi z enofazno strategijo. Ko
najdemo optimalno topologijo, standardne dimenzije po-
novno vzpostavimo. So¢asno optimiranje topologije, para-
metrov in standardnih dimenzij nadaljujemo na podiagi
dobljene glavne linearne aproksimacije, dokler ne dose-
Zemo optimalni rezultat.

6. SINTEZA KONSTRUKCIJ, DA BI
DOSEGLI OPTIMALNI EKONOMSKI
REZULTAT

Pri izvajanju sinteze konstrukcij moramo definirati namen
sinteze. Generiranje in selekcioniranje konstrukcijskih ele-
mentov ter izraéun optimalnih dimenzij ne more biti samo
sebi namen, temveé se mora izvajati z natan¢no doloce-
nim ciliem. Tako v optimizacijskem modelu konstrukcije
z namensko funkcijo definiramo namen optimiranja. Naj-
veckrat je namen sinteze in optimiranja minimiziranje
lastnih izdelavnih stroskov ali teze mehanske strukture,
pa tudi maksimiranje prodajne cene ali profita mehanske
strukture, itd. Ce z namensko funkcijo definiramo ekonom-
ske parametre, govorimo, da smo definirali ekonomsko
namensko funkcijo.

Ekonomsko namensko funkcijo strukturiramo glede na
razliécne delovne in materialne stroske ter storitve. V
odvisnosti od spreminjanja odnosov med stroski, to je od
favoriziranja ali zanemaritve nekaterih stroskov v primer-
javi z drugimi, bo odvisen optimalni rezultat, ki obiajno
ne prinese samo drugaéno cenovno vrednost, paé pa tudi
drugaéno topologijo in dimenzije. Tako bi na primer
optimiranje teze konstrukcije sicer prineslo najmanj$o
mozno tezo konstrukcije pri danih oblikovnih, napetostnih,

deformacijskih, stabilitetnih in drugih pogojih, vendar bi
bila dobljena cena zaradi ve¢ opravljenega dela visoka.
Enako bi optimiranje samo delovnih stroSkov in storitev
prineslo drago konstrukcijo z veliko maso uporabljenega
materiala. Najbolj§i ekonomski rezultat bomo dosegli
takrat, kadar bomo pri uposStevanju vseh danih pogojev v
namensko funkcijo definirali ¢im vecje Stevilo razliénih
stroSkovnih parametrov in jih hkrati upostevali pri sintezi
oziroma optimiranju.

7. SINTEZA KONSTRUKCIJE ZAPORNICE
INTAKE GATE

V Laboratoriju za analizo konstrukcij pri Fakulteti za
gradbenistvo, Maribor, se s sintezo konstrukcij ukvarjamo
zadnijih pet let. Najve¢ smo se ukvarjali s sintezo konstruk-
cij tablastih zapornic hidrotehnike. Njihov optimizacijski
model je nekonveksen, izrazito nelinearen in kot takSen
zelo primeren za raziskovanje.

V élanku predstavljamo sintezo celotne tridelne kotalne
zapornice Intake Gate. Firma Metalna je izdelala osem
enakih zapornic Intake Gate iz jekla St 44-2 za osem
turbinskih vtokov objekta Aswan, Egipt [10]. Dejanski
lastni izdelavni in transportni stroski znasajo 70518$ na
zapornico z dejansko topologijo 4-4-4/11 (4 horizontalni
nosilci za vsak glavni zaporni¢ni element in 11 vertikalnih
nosilcev za celotno zapornico), glej sliko 1a.

Najprej smo zgenerirali superstrukturo konstrukcije zapor-
nice, v kateri so vse mozne konstrukcijske alternative
podane z variiranjem topologije med 4 in 6 horizontalnimi
nosilci za vsak glavni zaporniéni element in 5 do 9
vertikalnimi nosilci za celotno zapornico. 11 standard-di-
menzijskih alternativ smo definirali za vse konstrukcijske
elemente upostevajo¢ standardne debeline jeklenih ploce-
vin od 10 do 40 mm. Upostevali smo material St 44-2,

Razvili smo matemati¢ni optimizacijski model za jeklene
tablaste zapornice hidrotehnike GATOP (GATe OPtimiza-
tion). Model smo zapisali v viSjem algebrajskem model-
nem jeziku GAMS, glej Brooke in drugi [12]. V modelu
smo definirali ekonomsko namensko funkcijo superstruk-
ture tablaste zapornice. Sestavljajo jo parametri lastnih
izdelavnih strodkov zapornice, kot so stroski materiala,
varjenja, rezanja plo¢evin, antikorozijske zascite ter tran-
sportni stroski.

Sintezo konstrukcije zapornice smo izvrsili z lastnim
racunalnidkim programskim paketom TOP (Topology Op-
timization Program) [10], ki predstavlja orodje optimizacij-
skih tehnik, kot sta Modificirani OA/ER algoritem in Pove-
zana dvofazna MINLP strategija. Program MINOS, glej
Murtagh in Saunders [13], reSuje NLP podprobleme, OSL
[14] pa glavne MILP probleme.

Dosegli smo optimalen rezultat 49783 $ pri dobljeni topo-
logiji 4-5-5/5 (glej sliko 1b). Ta rezultat predstavlja 29.4 %
Cistega profita v primerjavi z dejansko konstrukcijo, dob-
lieno po klasiéni metodi z analizo konstrukcije. Za dosego
tega rezultata smo potrebovali 5 MINLP iteracij in 293
sekund CPU na VAX 4100.
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Slika 1. Konstrukcija zapor-
nice Intake Gate, vertikalni
in horizontalni prerez

a) dejanska topologija 4-4-
4/11, b) optimalna topolo-
gija 4-5-5/5, 29.4 % profita
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8. SKLEP

dvofazno MINLP strategijo. Prikazali smo primer sinteze
Sintezo konstrukcij izvajamo po MINLP optimizacijski  konstrukcije kotalne zapornice Intake Gate, Aswan. Dob-
metodi. MINLP metoda so¢asno izvaja optimiranje topolo-  ljeni primerjalni rezultati kaZejo, da sinteza konstrukcije
gije, zveznih parametrov in standardnih dimenzij v enovi-  zapornice daje okoli 29.4 % Cistega profita v primerjavi z
tem raunskem procesu. Za reSevanje velikih problemov  dejansko ceno vgrajene zapornice, dobljene s klasi¢no
smo uporabili modificirani OA/ER algoritem in Povezano  metodo analize konstrukcije.
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MERITVE LASTNEGA NIHANJA
NA OBJEKTU KOROSKI MOST
vV MARIBORU

UDK 624.21:624.04 MATJAZ SKRINAR, ANDREJ STRUKELJ

)

Objekt Koroski most zagotovo predstavlja eno najvedjih investicij, tako finan¢no kakor tudi fizi¢no, ki se
trenutno gradijo v Mariboru. Ker gre za tehnolo3ko zelo zahteven objekt, je projektantska organizacija,
na ¢elu z odgovornim projektatnom, zahtevala dodatno spremljanje obnasanja konstrukcije med gradnjo
s pomocjo meritev dinami¢nih karakteristik. Rezultati meritev sluzijo za kontrolo izbranega racunskega
modela, kakor tudi za kontrolo celotne izvedbe del. Izvedbo meritev, katerih financer je Mestna obcina
Maribor, smo prevzeli v laboratoriju TEKANKO na Fakulteti za gradbenistvo v Mariboru.

w U R e e e G
- mag. MatjaZ Skrinar, mag. Andrej Strukelj, FG Maribor
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MEASUREMENTS OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE NEW KOROSKA BRIDGE IN
MARIBOR

S LN AR

The construction of the new Koroska bridge that is currently being constructed in Maribor represents one
of the largerst investments not only in the financial but also in the physical sense. The responsible project
engineer has demanded, due to the complexity of the construction, additional monitoring of the structure’s
behaviour during construction works. Such supervision is performed by measurements of the dynamic
characteristics. The results of the investigation serve both for the control of the chosen mathematical
model and for the control of the precision of the executed works. The measurements are financially
supported by the Community of Maribor and performed by the laboratory TEKANKO at the Faculty of

Civil Engineering in Maribor.

uvobD

V Mariboru poteka gradnja novega mostu (slika 1). Ker
je Koroski most tako v konstrukcijskem kot tudi v tehnolo-
Skem smislu zelo zahteven objekt, so bile v projektnem
biroju PONTING poleg tehniéne dokumentacije izdelane
tudi natanéne Studije obnasanja mostu v vseh fazah
gradnje. Odgovorni projektant projekta Korodki most,
Marjan Pipenbaher, se je ne glede na to odlogil 3e za
dodatno spremljanje obna$anja konstrukcije med gradnjo
s pomocjo meritev dinamiénih karakteristik mostu in
sprotne primerjave izmerjenih vrednosti s priakovanimi.
Rezultati posameznih meritev bodo rabili tako za kontrolo
izbranega raéunskega modela kakor tudi za kontrolo
celotne izvedbe del. Financer meritev je Mestna obdéina
Maribor. Izvedbo meritev smo prevzeli v Laboratoriju za
teoreticno in eksperimentalno analizo konstrukcij TE-
KANKO na Fakulteti za gradbenistvo v Mariboru.

Slika 1. Prvi del Koro-
Skega mostu ob za-
kljuéku proste kon-
zolne gradnje z levega

brega.

OSNOVNI PODATKI O MOSTU PO
PROJEKTNI DOKUMENTACIJI

Korogki most je sestavljen iz dveh samostojnih, vendar
enakih logenih mostov. Vsak od njiju predstavlja asime-
tricni prostorski okvir. Element posamezne konstrukcije
tvorijo: vzdolzno omejeno prednapeta betonska Skatla
spremenijive visine (2,80 m do 7,50 m), dve vmesni pod-
pori in masivna krajna opornika. Celotna dolzina mostu
znasa 237m (56,0m + 110,0m + 71,0 m).

Vozi$éni plosci sta Siroki 11,20m. Njuna debelina se
spreminja od 20cm na robu konzolnega dela, do 40cm
ob stojini tkatle. Vmesna dela pa imata debelino 30cm.
V precni smeri sta plos¢i armirani klasiéno z rebrasto
armaturo. Dimenzionirani sta tako, da Sirina karakteri-
sticne razpoke po EC 2 ne presega 0,20 mm. Stojini
Skatle, ki sta sicer konstantne debeline 50cm, se v
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obmodju podpor odebelita na 60cm nad levim stebrom
oziroma 100 cm nad desnim stebrom. Ojaditve s preéniki
nad podporami zagotavljajo zvezen prenos obteZbe na
stebre in povecujejo torzijsko togost Skatle. Oba Skatlasta
nosilca sta prednapeta s kabli LH 12 x 0,6; ki se napenjajo
v skladu z napredovanjem proste konzolne gradnje in
potekajo znotraj betonskega prereza. Po izvedbi vezne
lamele se poleg kablov, ki potekajo znotraj betonskega
prereza, napnejo Se dodatni kabli, ki potekajo zunaj
betonskega prereza. Injektiranje se izvaja sproti takoj po
- napenjanju kablov.

‘Skatlasta zgornja konstrukcija okvira je togo vpeta v obe
vmesni podpori, ki ju predstavljata betonska stebra. To-
gost stebra na levem bregu Drave je bistveno vecja od
stebra ob desnem bregu, zato predstavija leva podpora
glede na to, da so podpore na krajnih opornikih drsne,
center horizontalnih pomikov. Levi steber ima votli prerez
pravokotne oblike dimenzij 6,0 x 4,5 m z debelino sten 80
in 60 cm. Vpet je v pilotno blazino. Temeljenje je globoko
na 27 uvrtanih pilotih debeline 150cm, ki segajo najmanj
4,5m v kompakten lapor, ki se nahaja pod obreznim
prodom. Desni steber ima prerez elipsaste oblike
5,20 x 1,50m in je vpet v vodnjak dimenzij 8,0 x 8,0m, ki
sega ca. 2,0m v trden lapor. Krajna opornika sta globoko
temeljena na sedmih uvrtanih pilotih premera 125cm.
Pred izvedbo temeljenja je bil na mestu, kjer se je kasneje
izvajalo pilotiranje oziroma temeljenje z vodnjakom, izve-
den zacasni utrieni nasip, ki bo po konéani gradnji
odstranjen. V ¢asu gradnje se zraven stebrov ob desnem
bregu Drave izvedejo pomozni stebri, ki zagotavljajo veéjo
stabilnost konstrukcije v fazi gradnje, in bodo po konéani
gradnji odstranjeni (slika 2).

Slika 3. Simetri€éna konzolna gradnja

Slika 2. Stebra na desnem bregu, temeljena v vodnja-
ku, v ozadju obreZni opornik. Ob desnem stebru je
viden pomozni steber, ki bo po konéani gradnji
odstranjen.
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Oba S$katlasta nosilca se izvajata po principu proste
konzolne gradnje, ki poteka v naslednjih korakih: Izvedejo
se temeljenje, krajni oporniki in stebri. Sledi izdelava
baznih delov nad stebri in prednapenjanje. Dela potekajo
na odrih. Ko so bazne lamele gotove, se montirajo vozicki.
Izvedba vseh ostalih lamel poteka nato direktno z vozi¢kov
simetricno na os podpore (slike 3, 4, in 5). Delovni takt
za izvedbo dveh simetriénih lamel zna$a sedem dni.

Na levem obreznem krajnem oporniku sta pod vsako
Skatlo predvideni po dve neoprenski lezis¢i 500/600/174,
ki sta sidrani in preéno nepomiéni. Na desnem obreznem
oporniku pa sta pod vsako Skatlo predvideni dve drsni
lezi&¢i NGe 300, ki sta v preéni smeri nepomiéni, v
vzdolzni pa ne prevzemata prakticno nobenih horizontal-
nih sil. Dilatacije na levem in desnem obreZznem oporniku
se vgradijo po izvedbi konstrukcije.

Slika 4. Napredovanje del v smeri desnega brega

MERITVE

Kot je Ze omenjeno, je meritve prevzela Fakulteta za
gradbeniStvo v Mariboru, laboratorij TEKANKO, vodja
laboratorija je prof. dr. Andrej Umek. Laboratorij, katerega
specialnost je teoreti¢na in eksperimentalna analiza kon-
strukeij in optimizacija, razpolaga s potrebno opremo za
izvedbo meritev. Poglavitna prednost opreme je njena
mobilnost, saj jo je mo¢ enostavno prenesti in usposobiti
za sprotne meritve na terenu. Mednjo sodijo instrumenti

ojacevalec
napetosti

Slika 6. Shema povezave instrumentov

akcelerometer vmesnik

analogno digitalni

Slika 5. Napredovanje del proti levemu bregu

za meritve fizikalnih koli¢in, instrumenti za zajemanje in
registracijo podatkov, oprema za krmiljenje in oprema za
obdelavo podatkov.

Za registracijo fizikalne koli¢ine smo uporabili akcelerome-
tre (pospeskometre). To so instrumenti, ki jih pri dinamic-
nih preiskavah konstrukcij najpogosteje uporabljamo. Kot
pove Ze samo ime, merijo pospeSke v izbrani tocki. V
dinamiki konstrukcij pospeski obi¢ajno ponujajo veé infor-
macij kot pomiki ali hitrosti.

Uporabili smo razliéne vrste piezoelekiricnih akcelerome-
trov Briel & Kjaer (4370, 8306). Ti delujejo na principu
piezoelektricnega efekta, ki predstavlja pretvorbo mehan-
ske energije v elektri¢no (in obratno). Zanje so znacilne
majhne dimenzije in velika obéutljivost. Obi¢ajno imajo
majhno maso ( 54g tip 4370, 507 g tip 8306), kar je v
nasem primeru nebistveno, saj je oéitno, da masa akce-
lerometra na maso merjene konstrukcije ne more imeti
vpliva. Piezoelektriéni akcelerometri ne dajejo izhodnega
signala pri stacionarnem dejstvu vhodne veliine. Po
specifikaciji proizvajalca je z ustreznim ojacevalcem sig-
nala mozno meriti frekvence visje od 0,003 Hz (0,08 Hz
za akcelermometer tip 8306). Popacenje odziva pri fre-
kvencah, manjsih od 5kHz, je za akcelerometer tip 4370
(slika 7) enako ni¢. Oprema je bila pred za¢etkom meritev
kalibrirana na zastopstvu firme Briiel & Kjaer v Sloveniji.

ey =

osebni ra¢unalnik
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Slika 7. Podroéje uporabnosti akcelerometra Briiel &
Kjaer 4370.

Ojactevalec napetosti je drugi ¢len verige (slika 8). Uporab-
lien je bil ojacevalec Briel&Kjaer tip 2635, namenjen
meritvam vibracij s piezoelektriénimi akcelerometri. Nje-
gov teoretiéni frekvenéni razpon je med 0,1Hz do
200KHz. Izhodna veli¢ina so lahko pospeski, hitrosti
(enojna integracija) ali pomiki (dvojna integracija), spodnja
frekvenéna meja je odvisna od izbrane izhodne veli¢ine
(pospeski 0,2 oz. 2Hz, hitrosti in pomiki 1 0z. 10Hz).
Zgornja frekvenéna meja je lahko 0,1, 1, 3, 10, 30 in

>100kHz (nastavimo jo glede na pri¢akovane vrednosti). ~ Slika 8. Lokacija akcelerometra. Viden je tudi ojaéeva-

Na instrumentu izberemo izhodno veli€ino in pripadajoce e

enote (pospeski 1m/s?, hitrosti 0,01 m/s, pomiki 0,1 oz.
1mm). Ojaéevalec ima vgrajen interni testni oscilator, ki
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Slika 9. Frekvenéne karakteristike ojaéevalca
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sluzi za kontrolo izhodne veli¢ine. Obéutljivost instrumenta
je mo¢ nastavljati, na razpolago imamo devet stopenj, in
sicer je lahko razmerje med 0,1 in 1000 mV/ izhodno
enoto. Instrument lahko ima razmerja med 0.1 in 1000 mV/
m/s? za pospeske, med 10 in 100000 mV/m/s za pomike,
in med 0,1 in 100000 mV/mm. Iz slike frekvenéne karak-
teristike instrumenta (slika 9) je mo¢ razbrati, da signal
za frekvence nad 0,2 Hz pri meritvah pospeskov prakti¢no
ni popacen. Pri ostalih dveh izhodnih veli¢inah nastopi
precej$nje popacenje signala (slika 9).

Slika 10. Analogno digitalni pretvornik

Predzadnji ¢len verige je analogno digitalni pretvornik.
Sluzi za pretvorbo elektricnega signala v obliko, ki jo lahko
najprej shranimo in (nato) obdelamo. Uporabljen je bil
analogno digitaini pretvornik Mowlem Microsystem
MM700, ki lahko hkrati izvaja do 64 meritev (slika 10). Za
meritve dinamiénih karakteristik smo uporabili modul
MM740 ST, ki omogoca izvedbo do 5000 odéitkov v
sekundi, hkrati pa je 5000 tudi maksimalno Stevilo od¢it-
kov, ki jih lahko shrani v interni pomnilnik, ki nam je na
razpolago. Ker gre za hitre meritve, uporabnik po nasta-
vitvi potrebnih podatkov o meritvi nad instrumentom nima
vet¢ nobene kontrole vse do trenutka, ko se meritev konca
in se lahko za¢ne prenos podatkov iz internega pomnilnika
v raéunalnik. Pri meritvah, kjer ni potrebna tako visoka
frekvenca odéitavanja, lahko poteka komuniciranje med
instrumentom in raéunalnikom tudi med samim merje-
njem. Raéunalnik uporabljamo tudi za nastavitev instru-
menta pred izvedbo meritve. Potrebno je podati osnovne
podatke o meritvi, kot npr. Stevilo kanalov, frekvenca
odéitavanja (pri hitrih meritvah enaka za vse kanale), ¢as
trajanja meritve in vrednost, ki bo sproZila test z zakasni-
tvijo, ée ne Zelimo, da se zaéne takoj po nastavitvi vseh
parametrov.

Za krmiljenje analogno digitalnega pretvornika, shranjeva-
nje podatkov po testu in njihovo obdelavo je uporabljen
prenosni ra¢unalnik PC Compaq 486 C (slika 11). Pro-
gramska oprema za krmiljenje, prenos in obdelavo podat-
kov je bila razvita na Fakulteti za gradbenistvo (sliki 12
in 13). Za analizo podatkov je bil za programsko okolje

Slika 11. Osebni raéunalnik, ob njem je ojaéevalec.
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Slika 12. Primer merjenega odziva — dominantna
frekvenca je jasno razvidna.
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Slika 13. Spektralna gostota mo¢i signala
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izbran programski paket Matlab, ki omogoéa tudi eno-
stavno in efektno grafiéno predstavitev rezultatov meritev.

IZVEDBA MERITEV

Opisana meritev ni prva prakti¢na izku$nja laboratorija
TEKANKO na tem podroéju, vsekakor pa je Korodki most
doslej najvedji objekt, na katerem smo meritve izvajali.
lzvedli smo $tiri zadetne meritve, ki so dale koristne
podatke, ki bodo sluzili pri na¢rtovanju in izvedbi nadaljnjih
meritev. Merili smo v &tirih razliénih fazah gradnje prvega
objekta (most bosta sestavljali dve samostojni logeni
enoti) na levem bregu Drave, akcelerometri pa so bili
locirani na prostem robu konzole nad stojino (slika 8), da
je bil zmanj$an vpliv nihanja krovne plosce. Ker je objekt
simetri¢en, je izbira strani nepomembna — izbrana je bila
vedno tista stran, kjer je bilo trenutno manj aktivnosti na
objektu. Pred izvedbo prve meritve se je postavijalo
vpraSanje ustreznega vzbujanja objekta. Meritve so poka-
zale, da ambientno vzbujanje zado$¢a za izvedbo meritev,
vendar so pomiki zelo majhni. Kot ambientno vzbujanje
je sluzil veter, pa tudi delovni proces na objektu — premiki
vozitka, sunki, povzroeni s spu$canjem bremen na
konstrukcijo ipd.

Ker je gradnja prvega objekta na levem bregu konéana,
se bodo meritve nadaljevale na sosednjem objektu na isti
strani reke Drave. Delovni takt za izvedbo dveh simetri¢nih
lamel bo praviloma sedem dni. Interni plan meritev pred-
videva izvedbo meritve za vsak simetricni par lamel (slika
15) in zaCetno meritev baznega dela. Planira se tudi
sprotni preradun poenostavijenega modela konstrukcije z
metodo konénih elementov s programskim paketom CO-
SMOS/M. Rezultati te Studije bodo uporabljeni v posebni
raziskovalni nalogi.

ZAHVAi..A

Avterja se zahval}u]eta ﬁnanoerj,u meritev — Mestnl
obéini Maribor, ki je s financiranjem pokazala visoko
stopnjo osves&enosti, kakor tudi vodji gradbiséa, g.
uqanu Per$onu in ostalim delavcem, ki so vedno

po W da so inszrumenil varno prlspelt na
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Slika 14. Prikaz lamel
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VPLIV RAZPOREDITVE ARMATURE
NA RAZPOKE
ARMIRANOBETONSKIH NOSILCEV

UDK 624.072.2:691.32 PETER DOBRILA, MIROSLAV PREMROV, GORAZD LIPNIK

el A e T R

Na razdalje med razpokami in tudi odprtine razpok vpliva med drugimi parametri tudi premer armature,
saj vemo, da nastanejo tanje razpoke, ¢e uporabimo tanj$o armaturo. Ker pa nam mnogokrat dimenzije
betonskih nosilcev (predvsem &irina nosilca) onemogo¢ajo normalno razvrstitev. armaturnih palic, jih
moramo povezati v sveznje, ¢e Zelimo zadostiti staticnim zahtevam. V tem primeru so adhezijske sile
manjge, kot ¢e je armaturna palica z vseh strani ovita z betonom. Vpliv razporeditve armature na razpoke
armiranobetonskih nosilcev obravnava ta prispevek.

THE BAR DISTRIBUTION INFLUENCE ON CRACKS IN REINFORCED CONCRETE BEAMS

S UMMAR Y=

It must be emphasised that the prediction of crack widths and spacings is a very inexact process. They
are influenced on various factors, one of them is the bar diameter. When the bars, due to small dimension
of the beams, are grouped in bunches, the adhesive forces between bars and concrete are lower. The
bar distribution influence on cracks in reinforced concrete beams is discussed in this article.

1. UVOD Vsi tipi nosilcev (A-C) imajo sicer enako stati¢no visino
d = 12cm, vendar pa so zas¢itne plasti betona razliéne.
Na Tehniski fakulteti v Mariboru, oddelek gradbenistvo, Po EC 2 se vpliv za&¢itne plasti betona na razpoke
smo analizirali razpoke treh tipov armiranobetonskih pro-  privzame z vrednostjo 50 mm in ni odvisna od razporeditve
stolezecih nosilcev MB 40. Dimenzije nosilcev znaSajo  armaturnih palic. Po PBAB pa, kot vemo, ni tako.
10/15cm, dolgi so 2.5m, armirani s 6 @6 na razlicne

nacine poloZeno gladko armaturo (slika 1).
l'g ;— R A ugotovili prvo razpoko. Ob tej razpoki smo namestili
. o s B B - B e merilec odprtine razpoke (transducer), izmerjene vredno-
I‘ | | : : [Q '[j D 12l15  sti pa smo raéunalnidko zajemali. Obtezbo Q smo pove-
B v e s s L= LR = gevali do t. i. dopustne obtezbe Qqqp, izraéunane v toki
?v 1 S | 110y 110 ) L0 2.2 po PBAB in EC 2. Po obeh predpisih je ta vrednost
i e i priblizno enaka. Pri »dopustni« (dejanski) obtezbi so se
I ? formirale razliéne razpoke za tipe A, B in C. lzmerjene
Slika 1 odprtine in razdalje ter povesi so prikazani v preglednici

Nosilec je obtezen z lastno tezo g in koncentriranima
silama Q/2 v tretjinskih to¢kah razpona. Koristno obtezbo
smo stopnjevali od 0 do vrednosti Q,, pri kateri smo

[
s

PR
Peter Dobrila, visji predavatel, mag. :
Miroslav Premrov, asistent, d. i. g. o LR e Ly
Gorazd Lipnik, asistent, mag. o L -
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1. Grafikoni sila—Cas, razpoke—€as in sila—razpoke pa so
prikazani na sliki 4.

Ko smo analizirali razpoke pri dopustni dejanski obtezbi,
smo nadaljevali z obremenjevanjem do porusitve, ki je
nastopila zaradi plastifikacije armature. Porudna koristna
obtezba je znasala 10—12kN.

2. DOPUSTNA OBTEZBA Qqop IN IZRACUN
RAZPOK

2.1. lzra¢un dopustne obtezbe po teoriji mejnih stanj
ULS (LSD)

& :
stramena @6 na 10 cm

L—25m
"g= - 0.375 kan

EC 2: C 32/40* PBAB: MB 40
* z linearno interpolacijo
izraGunane vrednosti med
C 30/37 in C 35/45
f.=3188MPa f. =40MPa
S = f‘* =21.42MPa fa =255MPa
o= 2 08 MPa Sy =3.6MPa
fom = 3.01MPa
Tpa = 0.351MPa '
E., =32000MPa E,, = 34000MPa

Armatura GA 240/360
S =240MPa o, =240MPa
s Tu _ 208.7MPa

i

E, = 200000 MPa E; =210000MPa

M, =y, M, +y,M, < M, (1)

M,-y.M
M, =M, = e, B A L % (2)

Yo

bd*f,, bd" f,
== & M= B
s R
=135 p,=15 Y =L6 | »,=18
1.696
=p=—r=141
OB T
B—pf—’“=0.1374 a=pt=0133 (3)
S S
k, = 2.805 k=g
10-12°.2.142 10-12%-2.55
¥ Bttt bl it S M, = —————=4521kNm
i 2.805° i " 2.85°
{38 4.521—
MQ:S'QZ 1i355 0293 o 2 i 2121800293, o 0
6M 4
Qw = TQ ( }
Oy, =5.64kN O,y =5.4kN
0svojimo Qqqp = 5.4 kN
¥, 2 ) 1
M,, = 8L Qarl _ 5 sa3ktm
8 g6
2.2. Teoretiéni racun razpok po EC 2
odprtina razpoke po EC 2 t€. 4.424:
Wy = BSrmbom (5)
5, = 50+0.25kk, 2 _504+025.16.052
P, P,
5, =50+0202 srednja razdalja
P med razpokami (5a)

Og #i: g_sn : :9_.?_ i 1 Msw :
o —E[l ﬁug:[ o, ] :I E_; 1:1 ﬁﬂl [ Ms ] :i
£, = ""?[I 05 1.0{ - ] } (5b)
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B = 1.7 za 95 % fraktilo

Prerezi A4, As, As:

Za nosilec C1 so rezultati odprtin razpok neuporabni in
jih nismo upostevali pri izratunu povprec¢ne vrednostil
Menimo, da bo potrebno nosilec s tako dispozicijo arma-

J :°so-. . : o y:. 4 ‘, | : .
Actt = 25 (15-12) 10 =
g |h Ha w
- - > (@] a 2.5 { h. d l e As e — 1.69’6 .—
0 [o} : . e = v o
e S“ka--a,\ o - I h . I i .
5, =5040.2 == 103mm ture ponovno preiskati.

po PBAB: s, = 65,7mm ... (ne ustreza vrednosti v
preiskavah, kjer so znasSale razdalje med razpokami
80—-114mm)

4
o= AL, ot =13_883*‘d\72
0.9d4; 0.9-12-1696 cm

Mg = f.00sW, = 0.208-375 = 78kNem

F]
W, = %S~ =375cm’

13.883 T
w, =1.7-103 o eilfadite
: 20000[ 5{254.3]] e e

po PBAB: wi=0.076 mm

3. ANALIZA PREISKAYV

Vsi nosilci so se izkazali kot visoko duktilni, kar je bilo
glede na dimenzioniranje tudi pricakovati.

4. ZAKLJUCEK

4.1. Razdalja med razpokami

Kot so pokazale preiskave, so v vseh primerih razdalje
med razpokami znaSale 80 do 110 mm. Te vrednosti,
izratunane v odvisnosti od premera armature @ in efek-
tivnega odstotka natezne armature, dobimo skoraj po-
vsem enake, ée uporabimo enaébo, ki jo navaja EC 2.
PBAB, ki navaja identi¢éno enacbo, pa uposteva prenizek
koliénik k4, ki opisuje hrapavost armature, zaradi ¢esar
so izratunane vrednosti prenizke. Koeficient k; torej
privzamemo po EC 2, in sicer:

ki
k1

0.8 za rebrasto armaturo
1.6 za gladko armaturo

o

Nase raziskave torej kazejo, da pri raéunu razdalje med
razpokami lahko upostevamo kar dejanski premer arma-
turne palice, neodvisno od tega, ¢e so le-te zvezane v
sveznje ali pa ne (tip A)!

Al A2 A3 B1 B2 B3 Cl C2 3
W, 0.129 0.124 0.130 0.137 0.190 0.118 | 0.0257 | 0.105 0.207
(mm)
W, 0.128 0.148 0.156
3
s, min 92 91 80 84 84 90 89 89 84
(mm)
5, Max 111 112 114 120 122 120 118 117 109
(mm)
poves
Vodop 9.1 7.5 8.5 5.6 4.9 7.6 5.1 6.9 7.9
(mm)
Voor 30.2 29.3 71! 40 65 29 26.8 56.9 51.2
(mm)
Qpnr 10 10 9 11 10 11 12:3 12.0 12.0
Preglednica 1 ()
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6. SLIKOVNA PRILOGA

Nosilec A2

1
I 1.4 > e d w e eo 10000 |
-
i B, 9000
§ 1.2 ’ - ®
: a® | 8000
! s
1 é = 7000
| £ - f 1
e o w® 6000 | —a&— Wkimml] | |
g 4 i
- 1
g 3 “ 6000 | __ g e F TN |
0.6 o 4000 ——— e ———.
I 0.4 e - 3000
. i 2000
| Vi g - i
| s o 1 1000
' 0 S oot T AR B R o R A 5 l o
| = = o P~ —
| IB=zB2LE8EZs538E8838 8
i éas [s] i
i Nosilec B 1
| |
{1 4 SR D - 11000 i
{ | * |
| : Bk I { 10000 |
e e |
| + 8000 '
| | 4 |
| 3 4 BOOO |
| $ »aa 7000
o / R AR R
- e | | 1
| os 8000 | e FNI i
| ! R N | T g ST e |
| i @ |
B o : 3000 i
| | . oW a-m s i
Lo 4 | ? et { 2000 ;
: 4 i
‘ ‘ w e ® .I 1000 '
| 0 S R, it - 0
| = L i
| ol P, 5 % % % & i
| tas [s] i
!
: Nosilec C 3 ;
N & g7 12000 !
! |
2 | oo 4 | 10000
| .
| [ [ BOOO
16 i i
’ ! | 8000 |
| P | | —a— Wkimm] |
i e i i i |
I i 1 4000, || ——+—=F N}
i i i a5 QiR
0.6 |
- o -m—a- 4 2000
| & ]
| - n w8 W
0 |ty B + + o
| (= © = M~ B o = - =
! METEEBREBCEREETEIZEE




Skrabl: Vpliv trenja

Gradbeni vestnik e Ljubljana (44)

4.2. Odprtine razpok

Kot prikazuje preglednica 1, so najmanj$e odprtine razpok
nastale pri obi¢ajnem polaganju armaturnih palic (tip A)
in so bile za priblizno 10% vedcje od izraGunanih po EC
2, upostevajo¢ koeficient § = 1.7. Odprtine razpok, ko
smo armaturne palice povezali v sveZnje, pa so bile za
priblizno 16-20% vedéje kot pri obiéajnem armiranju. To
pomeni, da bi morali dispozicijo armature upoStevati
samo pri izraéunu odprtine razpok, ne pa tudi pri razdalji
med razpokami!

5. SKLEP

Glede na relativno majhno Stevilo preizkusancev menimo,
da bi s tovrstnimi raziskavami morali nadaljevati Se z
uporabo drugacnih betonov in armature, kjer so lahko
povezane v sveznje tudi po 3 ali 4 palice in kon¢no tudi
takih nosilcev, pri katerih nastane mejno stanje po betonu.

Za dane primere pa bi lahko priporo¢ali, da se v primeru
armature, povezane v sveznje, izratuna odprtina razpoke
po enachi, podani v EC 2 (koeficient p = 1.7), vendar
povecana z novim koeficientom k; > 1, katerega vrednost
bomo lahko natanéneje dolocili Sele na podlagi vecjega
Stevila preizkuSancev.

VPLIV TRENJA NA STABILNOST
VITKIH VPETIH PODPORNIH
KONSTRUKCIJ

UDK: 624.16:531.43:624.131.53 STANISLAV SKRABL, LUDVIK TRAUNER, BOJAN ZLENDER

POVZETE Ke—e—F=

V ¢lanku je prikazan vpliv trenja med masivnimi podpornimi konstrukcijami in zalednimi zemljinami na
stabilnost vpetih, konzolnih podpornih sten. Za analizo sta uporabljeni metodi mejnih ravnovesnih stanj
in elasto-plasti¢na analiza. V prvem delu prispevka je prikazan postopek analize stabilnosti vitkih vpetih
podpornih konstrukcij po metodi mejnih ravnovesnih stanj.

Avtorji:
Stanislav Skrabl, Ludvik Trauner in Bojan Zlender
Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo
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V drugem delu prispevka so prikazane teoreti¢ne osnove popolnejse elasto-plasti¢ne napetostno-deforma-
cijske analize interakcije med podporno konstrukcijo in zemljino. Za zemljine je uporabljen Mohr-Cou-
lombov elasto-plasti¢en reolotki model z upostevanjem utrjevanja in asociativnega modela tec¢enja.
Podporna konstrukcija je analizirana po teoriji linearne elasti¢nosti. Reditev interakcije je podana v
inkrementalno iteracijski obliki. Uporabljena je metoda konénih elementov. Uporabnost predlaganih
modelov numeri¢nih analiz je prikazana na primeru analize stabilnosti brezin globokega izkopa,
zavarovanega z vpeto nesidrano betonsko podporno konstrukcijo. V zaklju¢kih so navedene nekatere
prednosti in pomanijkljivosti prikazanega postopka geotehni¢ne analize.

INFLUENCE OF FRICTION ON THE STABILITY OF THIN FIXED RETAINING STRUCTURES

SUMMARY

The paper presents the influence of friction between massive retaining structures and soils on the stability
of fixed cantilever retaining structures. For the analysis, the limit equilibrium state method and the
elasto-plastic analysis are used. In the first part of the paper, the stability analysis procedure of thin fixed
retaining structures according to the method of limit equilibrium state is presented.

The second part of the paper shows theoretical bases of the more complete elastoplastic stress-deformation
analysis of the retaining structure-soil interaction Mohr-Coulomb elasto-plastic rheological model is used
for soils by considering hardening and the associative flow rule. The retaining structure is analysed by
the theory of linear elasticity. The solution of interaction is given in the incrementally iterative form. The
method of finite elements is applied. The applicability of the proposed models of numerical analyses is
shown on the example of embankment stability analyses of deep excavation protected by the fixed
anchored concrete retaining structure. In the conclusion advantages and disadvantages of the geotechnical
analysis procedure are shown.

uvobD MEJNO STANJE PORUSITVE VITKIH
VPETIH PODPORNIH KONSTRUKCIJ

Za oceno stabilnosti geotehniénih konstrukcij pogosto

uporabljamo metode mejnih ravnovesnih stanj. Varnost
geotehnicnih konstrukcij izrazamo z varnostnim koli¢ni-
kom (F>1), ki izraza varnost (rezerve v nosilnosti)
konstrukcije z ozirom na teoreti¢no obremenitev, pri kateri
bi konstrukcija postala nestabilna oziroma neuporabna.
Pri geotehnicnem projektiranju moramo upostevati naj-
manj dve vrsti mejnih stanj, in sicer mejno stanje porusitve
(popolne izgube stabilnosti) in mejno stanje uporabnosti
konstrukcije.

Mejno stanje porusitve izrazamo s porusitvijo ali popolno
izgubo globalne stabilnosti obravnavanega geotehnic-
nega objekta.

Mejno stanje uporabnosti izrazamo glede na $e sprejem-
liive deformacije (pomike), razpoke, plastifikacije oziroma
druge poskodbe, ki vplivajo na uporabnost objekta.

Analiza mejnih stanj oziroma ocena varnosti geotehniénih
konstrukcij je zelo kompleksna, ker nanjo vpliva niz
vplivnih faktorjev, kot so npr. strizna trdnost zemljin,
njihove kompleksne reoloske karakteristike, trenje med
konstrukcijami in zemljino, hitrost naras¢anja obremeni-
tev, pogoji dreniranja zemljin itd.

Stabilnost vitkih vpetih podpornih konstrukcij zagotav-
liamo z njihovo vpetostjo v tla. Pojem vitkosti je relativen
in je odvisen predvsem od izbranega modela geotehniéne
analize. Med vitke podporne konstrukcije pristevamo vse
tiste, pri katerih je prispevek odpora tal na temeljni ploskvi
k stabilnosti konstrukcije bistveno manjsi od prispevka na
vertikalnih (bocnih) ploskvah konstrukcije.

Numeri¢ni model za presojo stabilnosti nesidrane vitke
konstrukcije s pripadajogimi aktivnimi in pasivnimi zemelj-
skimi pritiski, ki se pogosto uporablja v geotehnicni praksi,
je prikazan na sliki 1.

Strizna trdnost zemljin je podana z Mohr-Coulombovo
porusitveno teorijo:
=Cc+oatge, (1)

kier t, o, ¢ in @ pomenijo strizno trdnost, normalno
napetost, kohezijo in strizni kot zemljine. Dejanska ozi-
roma dopustna radunska strizna trdnost, ki zagotavija
varnost konstrukcije, lahko znasa:

Tm = Cm + otg @, (2)
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kjer ¢, in g, oznaéujeta dopustne oziroma mobilizirane
deleze kohezijske in trenjske komponente strizne trdnosti,
ki ju izvrednotimo: ¢, = ¢/F, in ¢, = arctg(tgp/Fo). Fo in
F. sta parcialna varnostna koliénika za zemljine. Glede
na zanesljivost posameznih delezev strizne trdnosti mo-
rata za zagotovitev varnosti konstrukcije dosegati vredno-
sti (F;= 2.0-3.0) in (Fp = 1.2—1.8). Za definicijo enotne
varnosti konstrukcije (F) predlagamo, da se geotehniéne
analize po metodi mejnih ravnovesnih stanj izvajajo s
parcialnima koliénikoma Fp = F = (1.2—1.8) in F, = 5F/3.

porusitvijo; velja kriterij, da lahko relativni pomiki znasajo
0.33% viSine obravnavane konstrukcije. Mejna stanja
uporabnosti glede na $e dopustne razpoke, kriterij zmrzo-
vanja, trajnost konstrukcij ipd. so opredeljeni z ustreznimi
predpisi in jih v élanku ne bomo obravnavali. V numeri¢nih
analizah pri¢akovanih deformacij podporne konstrukcije
smo zamljine upostevali kot elasto-plasticne materiale z
Mohr-Coulombovim kriterijiem popus¢anja, medtem ko
smo podporno konstrukcijo v analizi obravnavali s predpo-
stavko linearne elasti¢nosti. ReSitev problema je z upo-

Slika 1. Model mejnega rav- " d,
novesnega stanja _ 2 [
i FE —
r -.\ EF_,,_—-}* =.—.= mejne stanje porulitve
\ \ IS5 1y ——— aktivni zemeljski pritisk
\ “3"'__" _\ZEMLJINA (1) — — — pasivni zemeljski pritisk
Y T - tofka rotacije
D i | (a, ) - aktivni zemeljski pritisk
\ (pi) - pasivni zemeljski pritisk
i (ky ) = koeficient zemeljskega pritiska
i \ (9 ) - trenje med zemljino
VE ff\@“ ok 1? in konstrukeijo
] \
1 t — % o
Ao 7T e A AFMUmM
Poa] 100 O b SR # [ETR T e
W [k ooy ,“df*’f“ il Bva
VB geeD IO g6 e B3 MOSeTATY
s s oy s B 3
R e RO Dgeeton
B ‘.’.ki\‘r}"

Za zagotovitev stabilnosti konstrukcije morata biti izpol-
njena naslednja ravnovesna pogoja (glej sliko 1):

3H=0; z%(ks—ks) + 22z(p2—ag) + 2a;D + k,D? +

+2aX + koX?—2pix—ko®*=0 @)

3M = 0; z%(p,—az—3ksd tan ) + z(4a,D + 2k;D? +
+4(ap—p1)x + 2(ko—ks)x*—6a,d tan 9) + a,D(3D + 6x) +
+ k4D?(D + 3%) + 3(az—p1)x® + (ko— ks —

—(p1x + kgx?/3)6d tan 9 =0 (4)
Z resitvijo prikazanega sistema nelinearnih enaéb (3) in
(4) izvrednotimo potrebno minimalno globino vpetosti
konstrukcije (x) in (z) za izbrani varnostni koliénik F. Mejne
vrednosti pasivnih in aktivnih zemeljskih pritiskov izvred-
notimo z uporabo poznanih in preizku$enih postopkov,
bodisi za ravne ali ukrivljene potencialne porusne ploskve.

MEJNA STANJA UPORABNOSTI

Mejno stanje uporabnosti v geotehniki izrazamo predvsem
z dopustnimi (mejnimi) deformacijami (relativnimi pomiki),
ki Se zagotavljajo normalne pogoje uporabnosti konstruk-
cij. Pogoji uporabnosti so za posamezne geotehni¢ne
konstrukcije razlicni in so odvisni predvsem od funkcije,
ki jo konstrukcija opravlja v prostoru. Za obi¢ajne pod-
porne konstrukcije, ki varujejo zemljinska poboéja pred

rabo MKE podana v inkrementalno-iteracijski obliki s
sistemom linearnih enacb.

Napetostno-deformacijska analiza problema temelji na
simultanem re$evanju ravnoteznih enacb (5) z uposteva-
njem kompabilitetnih (6) in konstitutivnih zvez (7).

ik = 0bj (5);
& = (uj,i + ;)2 (6);
i = Cijk1 &1, (7)

Kjer oy, 0, bj, &; in u, oznacujejo napetostni tenzor, gostoto
materialov, vektor prostorninskih sil, deformacijski tenzor
in vektor pomikov. V obmoéju elastiénosti (za vsa nape-
tostna stanja, kjer je F(o;) <0, F(o;) oznacuje funkcijo
tecenja zemljin), v analizi upoStevamo konstitutivni tenzor
Cij« kot konstanto:

Cij = E Dy (8);

9)

kier v, E in & oznagujejo Poisson’ov koli¢nik, model
elastiénosti in Kroneckerjev delta simbol. Na ploskvi
plasti¢nega te¢enja zemljin (F(oj;) = 0) izvrednotimo tenzor
Dy z izrazom (9) za pricakovana razbremenilna nape-
tostna stanja (doﬁ Flé 40) Za obremenilna napetostna
stanja (F(oj) =0 in d“i F 5> 0), izvrednotimo konstitutivni
tenzor:

Dj = VOid/(1 —v—2v?) + 8dy/(1 +v),
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Cikt = E(Dija = DijmnGiomn F opq Dpak/
."‘(A =+ F’qu qurs G'Drs))l (10)

kier G(oy) oznacuje funkcijo plastiénega potenciala in A
skalarni parameter utrjevanja zemljin. Funkcijo plastic-
nega te¢enja za zemljine z Mohr-Coulombovim kriterijem
popuscanja podamo:

F = psin /3 + q(coseV 3 —sinBsin )2 —ccosg, (11)

kier ¢ in ¢ oznacujeta kot notranja trenja in kohezijsko
trdnost zemljin; p in g ter 6 podajajo sferno in distorzijsko
komponento napetostnega tenzorja ter Lodejev kot v
prostoru glavnih napetosti.

P = 803 (12);
q="5;Sy3 (13);
Sjj= gjj—dp (14);
$in 30 = 20040 W/(39°%) (15)

Pri zemljinah, za katere je znacilen normalitetni princip,
je funkcija plasticnega potenciala G(oj) enaka funkciji
plasticnega teCenja F(oj) (asociativni modeli te¢enja). Za
zemljine z neasociativnim modelom te¢enja lahko funkcijo
plasticnega potenciala izrazimo s funkcijo plastiénega
te€enja tako, da v izrazu (11) kot ¢ nadomestimo s kotom
Y (0= = ). Zveze med prirastki vozli§¢nih obremenitev
in pomikov za primere prostorske diskretizacije s poljub-
nimi izoparametriénimi konénimi elementi izvrednotimo:
K AV= AR (16);
Lisk List Cit Lisk Lot Criaz Lisk Lt Ciwia
i Lisk Ljst Caur Lik List Cawiz Lisk L jii Cona |dQ (17)
2 | Lixk Ljst Cait Lisk Ljnt Caiz Lisk L ju Caiia

K, AV in AR oznatujejo togostno matriko elastiénih
oziroma elastoplasti¢nih zemljin, vektor vozli§énih pomi-
kov in sprememb obremenitev za poljubni obremenitveni
inkrement At. L; oznacuje interpolacijske funkcije za

pomike v poljih konénih elementov ter € prostornino
konénih elementov.

Dobljeni sistem linearnih enacb reSujemo iteracijsko za
vse izbrane obremenitvene inkremente z racunalniSkim
programom SPACESOIL. Uporabljena je frontalna meto-
da. Ker se v poljubnem obremenitvenem inkrementu
pojavi te¢enje zemljin le v omejenem obmocju konénega
elementa oziroma le v posameznih Gaussovih tockah, je
v programu predvidena tudi ustrezna korekcija rezultatov
z upostevanjem rezidualnih sil.

Reoloski parametri zemljin so dolo¢eni z laboratorijskimi
preiskavami. Na osnovi rezultatov enoosnih in rotacijskih
striznih preiskav smo ugotovili, da so deformacijske karak-
teristike obravnavanih zemljin linearne v obmogjih nape-
tostnih stanj q = 2q4/3, pri vedjih distorzijskih obremenitvah
nastopi plastiéno tecenje. Obmocja elastiénosti oziroma
elasto-plasti¢nosti so za obravnavane zemljine prikazana
na sliki 2.

S pogojem plastiénega tec¢enja zemljin so dolo¢eni nape-

tostni nivoji, kjer nastopijo plasticne deformacije. Lahko
ga podamo v naslednji posploseni obliki:

Flay) = k(x), (18)

kjer je k materialni parameter, ki smo ga doloéili eksperi-
mentalno v naslednji posploseni obliki:

k(%) = k(ep) = E(g; In gp—¢p), (19)

kier E, ¢, in g oznacujejo modul elasti¢nosti, vsoto vseh
plastiénih deformacij zemljine in mejno plasti¢no deforma-
cijo, ki jo zemljine dosezejo ob porusitvi. Skalarni parame-
ter utrjevanja podamo:

A =—K(ep), dey/ dh, (20)

kjer je d\. proporcionalna konstanta, ki je definirana z
izrazom:

dﬁii(p) - le'“U'

obndo’cjje' elastiénosti

| _ o'bmocjé ela’sto_—.plastiéhdsti.

Slika 2: Obmoéja elastiénosti in elasto-plastiénosti
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PRAKTICNI PRIMER

Na osnovi prikazanih teoretskin osnov smo analizirali
stabilnost vpete nesidrane podporne konstrukcije koristne
visine D = 12,00m, debeline d = 2,4m s predvideno glo-
bino vpetja H = 9,00 m. Nivo talne vode je na obravnavani
lokaciji v globini 12,00m. Geometrijski in stratigrafski
podatki podporne konstrukcije so prikazani na sliki 3.

Za numeri¢ne analize smo upoS$tevali naslednje fizikalne
karakteristike:

Zemiljina (1): ¢ =30° ¢ = 20kPa, E = 40000kPa,
v=0.3,G=F, g= 0.025

Zemljina (2): ¢ = 38° ¢ = 20kPa, E = 50000kPa, v = 0.3,
G=F, g=0.02

e

Slika 3: Geometrijski in stratigrafski podatki
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Rezultati analize mejnega stanja porusitve

Mejno stanje porusitve s predpostavko vitke podporne
konstrukcije je analizirano kombinacij za pet razliénih
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Slika 4: Sovisnice globine vpetosti, varnostnega koliénika in
trenja med konstrukcijo in zemljino

varnostnih koli¢nikov in pet razliénih vrednosti mobilizira-
nega trenja med podporno konstrukcijo in zemljino. Mejne
vrednosti aktivnih oziroma pasivnih pritiskov so bile dolo-
¢ene po metodi ekstrema za ravne in ukrivljene poten-
cialne porusne ploskve. Rezultati analiz so prikazani na
sliki 4.

REZULTATI ANALIZE MEJNEGA STANJA
DEFORMACIJ

Obravnavana podporna konstrukcija je bila izdelana po
metodi delnih izkopov, zavarovanih z bentonitno izplako.
Debelina stene zna3a 2,4m, $irina slopov 0,8m, osni
razmik med njimi 2,0m in globina vpetja 9,0 m.

Za numeri¢no analizo je bilo poboéje s podporno konstruk-
cijo diskretizirano s 325 izoparametri¢nimi konénimi ele-
menti s 16 prostostnimi stopnjami. Na kontaktnih ploskvah
med konstrukcijo in zemljino so bili uporabljeni brezdimen-
zijski kon¢ni elementi, ki omogo¢ajo simulacije diskontinui-
tet med zemljino in podporno konstrukcijo.
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Skrabl: Vpliv trenja

V analizi deformacij je bila upostevana enakomerna obre-
menitev konstrukcije in tal z vplivi izkopa gradbene jame
po inkrementih (plasteh) debeline 2,0 m. Analizirani so bili
trije primeri: (I) — z dejanskimi striznimi karakteristikami
zemljin brez trenja, (ii) — z upostevanjem trenja in dejan-
skimi striznimi karakteristikami, (i) — z upostevanjem
trenja in mobiliziranimi striznimi karakteristikami (F = 1.3).
Pomiki obravnavane konstrukcije in povr§ine pobocja ob
izkopu so za vse tri analizirane primere prikazani na sliki 5.
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Slika 5: Pomiki podporne konstrukcije
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SKLEPNE UGOTOVITVE

Rezultati geotehniénih analiz kazejo na zelo pomemben
vpliv trenja med vitkimi podpornimi konstrukcijami in
zemljinami na njihovo stabilnost. Hkrati z vplivi na mini-
malno potrebno globino zabijanja trenje tudi bistveno
zmanjSuje notranje obremenitve podpornih konstrukcij.
Rezultate analiz mejnega stanja deformacij ocenjujemo
za realne, saj se sorazmerno dobro ujemajo z rezultati
terenskih meritev premiki podporne konstrukcije ob izkopu
gradbene jame so znasali do 15mm v horizontalni ter do
5mm v vertikalni smeri.

Na podlagi rezultatov opravljenih analiz ocenjujemo, da
je vpliv trenja vsekakor ugoden za varnost kakrnihkoli
podpornih konstrukcij, vendar dodajamo, da je pri projek-
tiranju potrebno za vsak posamezni primer skrbno anali-
zirati moZnosti aktiviranja in predvsem trajnosti razbreme-
nilnih vplivov trenja na stabilnost vitkih podpornih kon-
strukcij.

Menimo, da je za zagotovitev stabilnosti in ekonomiénosti
zagasnih podpornih konstrukcij (za¢ita gradbenih jam)
upostevanje trenja primerno in zanesljivo, medtem ko je
pri trajnih konstrukcijah nujno upostevati kompleksnejse
robne pogoje (nacin izvedbe konstrukcije, dejansko nape-
tostno oziroma deformacijsko stanje v zemljinah ipd.) ter
morebitne dinamiéne obremenitve.
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UPRAVLJANJE PROMETNIH
SISTEMOV

MARTIN LIPICNIK

UDK 656.02

ROl el abnds

Preu¢evanje prometa s sistemskega vidika zahteva primerno organizacijo dela, usposobljene raziskovalce
in institucijo, koder potekajo vsaj osnovne teoreti¢ne raziskave, potrebne za razvoj te relativno mlade
znanstvene discipline. Clanek sku$a utemeljiti promet kot samostojni sistem, sestavljen iz razli¢nih
podsistemov in dokazati, da je tudi podrocje upravljanje prometa moci uvricati med znanstvene discipline.

MANAGEMENT OF TRAFFIC SYSTEMS
SrietgrapginopiinfeicfR

Trafic management demands systematical approach, which proves it to be scientific discipline. Studying
of the traffic from the systematic point of view difinitely requires appropriate organisation of work, qualified
researchers and an institution where at least the basic theoretical examines, connected to this relatively
young scientific discipline, will be carried out. The article offers the arguments for representing the traffic

as an independent system, composed of different sub-system.

UPRAVLJANJE PROMETNEGA SISTEMA

Prometni sistem

Ze davnega 1937. leta je sloviti ameriski biolog madzar-
skeg rodu LUDWIG VON BERTALANFY na nekem preda-
vanju prikazal potrebo po ustvarjanju splosne teorije, ki
bi jo lahko uporabljali za obravnavanje vseh razli¢nih
sistemov. Zamisel takrat Se ni naletela na plodna tla, je
pa zanetila zanimanje za teorijo sistemov, ki je kmalu po
drugi svetovni vojni Ze postala resna znanstvena discipli-
na. Sprva se je ukvarjala z obravnavanjem teoreticnih
sistemov, ki bi se lahko uporabljali na najsirsem, katerem-
koli znanstvenem podrocju in iskala podroéje koristne
uporabe teoretiénih dognanj. Ze zgodaj se je ukvarjala
tudi s simuliranjem teoreti¢nih modelov na $e neraziskanih
znanstvenih in strokovnih podrocjih in s tem omogocila
razvoj preucevanja posameznih, Ze zelo konkretno defini-
ranih sistemov, kot je, denimo tudi prometni sistem, s
svojimi podsistemi — cestno-prometnim sistemom, Zelez-
niSkim prometnim sistemom, zraénim prometnim siste-
mom in drugimi.

Opisana delitev sistema na podsisteme ima svoj praktiéni
pomen: v teoretiénem smislu pa je pravzaprav nerelevan-
tna. Sistem je pojem, ki pomeni celoto; prometni sistem
si predstavljamo torej v celoto povezano mnozZico siste-
mov in mnozico medsebojno odvisnih bodisi neodvisnih
sistemov. Prometni sistem naj deluje €¢im bolj urejeno
oziroma ¢im bolj kakovostno in gospodarno, tako tudi
cestno-prometni sistem kot eden od najstarejSih umetnih
sistemov, ki si jih je zamislil Elovek zaradi svojih resniénih
potreb. Prav tako je to sistem, ki ne prenese oznake
»dokoncnosti«; je ziv sistem, podvrzen stalnim spremem-
bam, zato tudi zahteva neprekinjeno obravnavo in stalno
dopolnjevanje tudi v svojem Ccisto teoreticnem pogledu.
Zahteva torej sistemski pristop.

Teorija sistemov je rezultat preu¢evanja razlicnih mode-
lov, njihovega razvrd&anja in raziskovanja njihovih medse-
bojnih sovisnosti. Teorijo sistemov lahko zato predstavimo
tudi kot mnoZico splo$nih metod in mnozico specifiénih
tehnik ter algoritmov, nujnih za analizo in sintezo sistema.

Glavni poznani metodi raziskovanija v teoriji sistemov sta:
— empiriéna metoda, ki omogoca eksperimentalno preva-
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janje teoretiénih postavk in njihovo povezanost z resnic-
nim okoljem

— logiéna metoda, ki sta ji stroga raziskava in logiéno
izpeljani zaklju€ki glavni naceli.

Elemente sistemov opazujemo na podlagi povezanosti in
soodvisnosti. Sistem je zato funkcionalna celota vseh
komponent, ki tvorijo posamezne elemente sistema. U&i-
nek vsakega od elementov je odvisen od tega, kako se
vkljuéujejo v celoto; ucinek celote (sistema) pa je odvisen
od vsakega posameznega elementa. Sistem pa poleg
komponent vsebuje Se atribute, ki imajo ¢estokrat lastne
naéine udinkovanja, zaradi ¢esar jih vedno ne moremo
preprosto analizirati niti povsem razumeti.

Cilj delovanja urejenega sistema je njegovo Zeleno stanje
oziroma njegovi Zeleni rezultati. V sploSnem se urejen
sistem izkazuje v:

— neprekinjenem delovanju
— v stalnem poveéevanju gospodarnosti u€inkovanja in
— v stalnem poveéevanju zmogljivosti.

Prometni sistem je v bistu sestavljen iz podsistemov, ki
jih lahko nazorno prikazemo z urejeno vertikalno in
horizontalno strukturo elementov (glej grafiéni prikaz) v
vseh njihovih pomembnih povezavah. Secis¢a povezav
definirajo torej elemente prometnih podsistemov. Pove-
zave kazejo bolj ali manj izrazene soodvisnosti znotraj in
med posameznimi podsistemi, ki se zagotovo reflektirajo
tudi v sistemih upravljanja.

Sistemi upravijanja zdruzujejo na sebi lasten naéin vse
sisteme, ki tvorijo posamezne horizontalne plasti grafiéno
prikazane strukture. Povezave med elementi v vertikalni
smeri so praviloma trdnejSe od horizontalnih povezav v
prikazani strukturi, kar znova kaze na pomembnost posa-
meznih prometnih podsistemov. Enako so diferencirane
tudi upravljalske povezave, ki so med horizontalno znive-
liranimi elementi mo¢nej$e kot med kolonskimi elementi.

Upravljanje prometnega sistema

Upravljanje prometnega sistema/podsistema je sistema-
tiéna aktivnost, ki naj zagotavlja nemoteno, stalno in
gospodarno delovanje sistema ali podsistema. Zagotavlja
usklajeno delovanje (pod)sistema z druzbenega, ekonom-
skega, organizacijskega, tehnoloSkega in tehni¢nega vidi-
ka.

Tehniéni vidik se izkazuje predvsem v preucevanju in
optimiranju delovanja osnovnega elementa v prometu. Ta
element je praviloma sredstvo za opravljanje dela. Sred-
stva za delo, ki jih poznamo v prometnem sistemu

— transportna sredstva (vozila);

— prostorski objekti, po katerih se gibljejo transportna
sredstva (infrastruktura) in

— prometna sti¢is¢a kot mesta zacetnih in konénih proce-
sov pretovarjanja ali potovanja (skladis¢a ali terminali).
Pomembno je, da se upravijalci prometnega sistema

zavedajo dejstva, da je tudi prometna infrastruktura v
funkciji proizvodnega sredstva.

PROMETNI SISTEM
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Tehnoloski vidik se izraZza v procesu prometne storitve —
prevozov. Prevoz poteka v prostoru, torej ni navezan na
natanéno dolo¢eno mesto; to je prva znacilnost prometne
storitve. Druga se kaZe v prostorski in €asovni enovitosti
procesa proizvodnje in potrosnje, tretja pa v spoznanju,
da prometna storitev sploh ne obstaja kot neki materialni
izdelek. |

Organizacijski vidik obravnave nas uci, da podrocje orga-
nizacije ni vezano le na organiziranje, poslovanje ter
vodenje prometnega sistema in prometnih podsistemov,
temvec¢ tudi na vodenje in organiziranje posamezne pre-
vozne enote.

Z ekonomskim vidikom se odpira povezava prometa kot
' podsistema z drugimi podsistemi celovitega ekonom-
skega sistema.

Upravljanje sistema je torej kompleksna naloga, ki jo je
na preprost naéin nemogote vnaprej dologiti. Metod
upravljanja je namrec¢ veliko, odvisne pa so od izbire
povezav, ki so mogoce med vhodom v in izhodom iz
sistema. Te povezave predstavijajo tudi funkcionalne
prometne informacije, ki so tako nujni del sistema in lahko
nanj delujejo tako v pozitivnem kot v negativhem smislu.

e zgolj teoretitna presoja nam pove, da ni urejenega

sistema, ki bi lahko deloval brez upravijanja, niti ni
dobrega upravljanja sistema brez povratnih informacij. Z
drugimi besedami: ni uginkovitega sistema brez dobrega
upravljanja niti dobrega upravljanja brez ucinkovitih infor-
macij (vsestranskega prenosa informacij).

Kot smo Ze ugotovili, je tudi prometni sistem eden od
umetnih sistemov, ki delujejo v prostoru in ¢asu; v skladu
s svojimi povezavami nam omogocajo Zeleno, to je
organizirano — urejeno delovanije.

Prometni sistem je tudi dinamic¢en sistem, saj je podvrzen
stalnemu spreminjanju svojega stanja; spremembe nasto-
pajo pod vplivom notranjih dejavnikov, ki teZijo k nepresta-
nemu povecevanju njegove gospodarnosti kot tudi zaradi

zunanjih dejavnikov, ki teZijo k veédji uéinkovitosti in
kakovosti sistema. Predstavljajmo si, da nekateri elementi
v sistem stalno vstopajo, drugi pa ga zapuscajo; vse to
seveda pri pravilnem upravljanju sistema, Ze zaradi stalne
Zelje po izbolj$anju stanja.

Spremembe se opravijo, kadar so zato potrebe oziroma
je razvoj dosegel potrebno raven. Zelo tezko zato umetno
vplivamo na njihovo dinamiko oziroma pogostnost.

Prometni sistemi so tudi odprti sistemi, kar je predvsem
posledica njihovega povezovanja s SirSim okoljem, ki je
nasploh nujno potrebno za delovanje sistema.

Sistemska analiza prometnih sistemov

Z metodami sistemske analize prikazujemo uéinkovanje
strukture sistema z vsemi njegovimi sestavnimi deli.
Sistemska analiza zdruzuje postopke, tehnike in tehnolo-
&ke procese in funkcije sistema, da bi pridobili spoznanja
za pravilno upravljanje. Upravljanje torej temelji na siste-
mih zbiranja in distribucije najrazliénejSih podatkov in
informacij ter na sistemu organizacije.

Sistemska tehnika

Sistemska analiza je mnozica metod in postopkov, ki se
uporabljajo za reSevanje problemov znotraj sistema. Je
torej osnovni pripomoéek upravljanja sistema. Univer-
zalne sistemske tehnike pa so tehnike planiranja, informa-
cijske tehnike in simulacijske tehnike. Vse so potrebne
za analizo in sintezo najrazlicnejSih procesov in postop-
kov, ki potekajo znotraj sistema. V okviru sistemske
tehnike se raziskujejo zlasti procesi, ki veljajo kot repre-
zentativni za vodenije sistema. V ospredju so »informacij-
ske potrebe« nujne tako za neposredno kot za reprezen-
tativno vodenje nekega prometnega sistema, pa tudi
procesi naértovanja, organizacije in vodenja sistema,
upostevaje globalne cilje. Organizacijski projekt je eden
od rezultatov sistemske tehnike. Zagotavlja naj trdno
povezavo vseh elementov iz mnoZice, ki tvorijo sistem.
Ta povezanost predstavlja torej integracijo vseh podsiste-
mov. Prikazuje se s pretokom informacij. Vsak element
prejme ali odda novo informacijo. Prav to neprestano
kroZenje informacij pa ze prispeva k soustvarjanju vseh
pomembnih ciljev sistema.

Preucevanje sistemov — tudi in predvsem prometnih
sistemov — z vidika njihove stabilnosti, je torej pomembna
naloga, ki jo je potrebno obravnavati tako s teoreticno
sistemske kot tudi prakticne ravni, ne glede, katerega od
podsistemov velikega prometnega sistema opazujemo.
Pomembna je tudi stalnost te aktivnosti.

Upravljanje kateregakoli od podsistemov je kakovostno
le, e smo po natanéni preucitvi vseh elementov sistema,
povezav med njimi, informacijskimi potrebami in vplivnimi
dejavniki s pomocjo sistemske analize postavili trdno
organizacijo podsistema, temelje¢o na motivaciji, komuni-
kaciji in sodelovanju vseh udelezencev sistema.
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EVTROFIKACIJA SLOVENSKIH
POVRSINSKIH VODA

UROS KRAJNGC

UDK: 6271:574.5:582.26:504.03

Bl Vo Lol v IhobodSime=

Ekoloska sanacija slovenskih voda zahteva poleg izboljsanja klasi¢nih parametrov kakovosti voda
(suspendirane snovi, BKP, raztopljeni kisik) tudi povrnitev naravnega trofi¢nega stanja voda. Modeli
kakovosti rek se delijo na empiri¢ne modele ter konceptualne modele evtrofikacije rek. Problematika
evtrofikacije slovenskih rek je razdeljena na probleme znotraj Slovenije ter evtrofikacijo v nizvodnih delih
rek (Drava, Sava, So¢a, Notranjska reka, Donava) ter kon¢nih recipientih v Jadranskem in Crnem morju.
Prihodnji programi vodooskrbe, namakanja in energetike bodo dodatno vplivali na evtrofikacijo slovenskih
rek. Uporaba matemati¢nih limnologkih modelov je ponazorjena na Dravi, Savi, Savinji in Sotli.

EUTROPHICATION OF SLOVENIAN RIVERS
S UMMARY

When Sloveninan freshwater is considered the improvement of ecological situation is conditioned not
only by the improvement of classical parameters determining the water quality (suspended solids, BOD,
dissolved oxygen), but also by the restitution of the natural trophic level of water bodies. River water
quality models are classified into empirical models and conceptual models for river eutrophication. Specific
problems of the eutrophication of Slovenian rivers can be divided into cases that can be solved within
the Slovenian borders, the down-stream eutrophication of rivers (the Drava, the Sava, the Soca, the
Notranjska reka, the Danube), and the eutrophication of final receiving bodies — the Adriatic and the
Black Sea. Planned interventions into the water system (water supply programs, irrigation, power stations)
will influence the eutrophication level of Slovenia rivers and have to be considered. Employment of
mathematical limnologycal models illustrates the situation of the Drava, the Sava, the Savinja and the Sotla.

metalimnijskem cvetenju modrozelene alge Oscilatoria
rubescens in pojavu povrsinskega cveta cianobakterijske
vrste Ahpanizomenon flos. Hkrati je tudi Zalosten zgled,
kako tezko je v Sloveniji udejaniti strokovna spoznanja o

1.0 UVOD

Ker v nasi mladi drzavi na podro¢ju kakovosti voda Se

nimamo uzakonjenega izrazoslovja, smo za najkraj$o
definicijo prevedli kar DIN 4045, ki pravi:

evirofikacija: obogatitev hranil v povrsinski vodi, ki pospe-
Suje rast alg in visjih rastlin

Evtrofikacijo imenujemo tako visoko koncentracijo hranil
za vodne rastline kot tudi visoko bioprodukcijo zaradi
ugodnih pogojev za rast.

V Sloveniji so Zze opaZeni primeri evtrofikacije vodnih
teles, najveckrat v naravnih in umetnih jezerih. Blejsko
jezero je poleg izrednih naravnih lepot znano tudi po

sanaciji evtrofiziranih jezer. Tudi v Bohinjskem jezeru
kazejo meritve kakovosti jezerske vode proces evtrofika-
cije, katerim botruje neurejena kanalizacija ter izpiranje
zalednih povrsin. Studije, ki so preudevala razmere v
akumulacijskih jezerih v podvodijih Savinje, Sotle, Drave
in Mure (Vonarje, Slivnidko jezero, Smartinsko jezero,
Radehovsko jezero), kazejo, da so v vecini teh jezer
prisotni procesi evtrofikacije v ¢asu, ko so za evtrofikacijo
ugodni robni pogoji. Cvetenje So¢e povzro¢a probleme
pri oskrbi s pitno vodo. V ekstremno sus$nih poletjih
zadnijih let so meritve zabeleZile hipersaturacijo kot rezul-
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Dr. Uros Krajne, dipl. inZ. gr., Univerze v Mariboru Fakulteta za gradbenistvo, Institut za ekoloski inZeniring Maribor
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tat evtrofikacije v Savinji in Sotli, v pritokih Drave (Polska-
va, Dravinja, Trnava), akumulacijskih jezerih (Pernica),
ribnikin (Race) ter bagrskih jezerih (Hotinja vas).

Evtrofikacijo slovenskih rek moramo obravnavati tako v
lugi sedanjega stanja kot tudi naértovanih posegov v vodni
rezim. Vodnogospodarske presoje vodnih koli¢in kazejo,
da je zmotna splo3na trditev o ugodnih hidroloskih pogojih
v Sloveniji zaradi visoke letne viSine padavin itd. Suse v
zadnjih letih, ki so prizadele oskrbo s pitno in tehnolo$ko
vodo ter povzro€ile velik izpad kmetijske proizvodnje,
potriujejo, da bodo potrebne akumulacije za letne ter
veélente izravnave vodnih koli¢in. Zelije po zaprtju nu-
klearke v Kr8kem in spoznanja o velikem negativnem
vplivu termoelektrarn na okolje obujajo projekte o nadalje-
vanju izgradnje verige savskih vodnih elektrarn ter verige
elektrarn na Muri. Ministrstvo za kmetijstvo je financiralo
natec¢aj za nacionalni program namakanja z okvirno oceno
povrsine 100.000 ha. Vsem tem idejam je skupna potreba
po izgradnji zajezitev rek in potokov, kjer so zaradi dalj§ih
zadrzevalnih ¢asov ter ogrevanja vodne mase pogoji za
evtrofikacijo rek bistveno ugodnejsi. Primerjave porabe
gnojil z drzavami z intenzivnim kmetijstvom kazejo, da je
pri nas poraba gnojil e vedno nizka, tako da na primer
v vodozaséitnih obmocjih omejitve vnosa gnojil ne pred-
stavljajo posebnih tezav po koli¢ini, kve¢jemu na segmen-
tih skladi€enja in ¢asa gnojenja. Intenziviranje kmetijske
proizvodnje pa bo potrebovalo veéjo porabo gnojil, kar pa
predstavlja enega potencialnih vzrokov za intenzivnej$o
evtrofikacijo rek in akumulacij.

Evtrofikacija tekocih voda v slovenskih razmerah pred-
stavlja specifiéno stanje. V slovenskih nezajezenih hitro
tekocih rekah je prisotna tako imenovana latentna evtro-
fikacija, ko je veéina pogojev za nastop evtrofikacije
izpolnjenih, eden od pogojev za nastop evtrofikacije pa
izostane. Akutna evtrofikacija pa nastopi takrat, ko je ta
manjkajoci pogoj izpolnjen.

Zato navajamo povzetek podatkov o bistvenih abiotskih
faktorjih za nekatere veéje slovenske reke, katere smo
porabili pri ovrednotenju intezitete evtrofikacije (tabela 1).

Ti izraéuni so pokazali, da so v Sloveniji glede temperature
rek, svetlobe ter vsebnosti hranil v rekah prisotni ugodni
pogoji za nastop evtrofikacije, saj nobeden teh pogojev
ne nastopa kot omejitveni parameter primarne produkcije.
Podane so vrednosti normirane funkcije temperature f(T),
svetlobe f(l) in hranil f(N), f(P), ki nastopajo v kineti¢ni
enachi rasti alg.

W= Wmaxrref) * F(1, 1)

V vodnem gospodarstvu predstavljajo hidravliéni in hidro-
loski matemati¢ni modeli Ze vrsto let nepogresljiv pripomo-
¢ek pri preu¢evanju koli¢inskih pojavov vodnega rezima.
V zadnjih letih pa so si utrli pot tudi v slovenski praksi
matemati¢ni modeli na podroéju kakovostnih problemov
povrsinskih in talnih voda.

Kot prvi empiriéni model za napoved evirofikacije v
tekocih vodah navedimo Imhoffov model. Pri njem sloni
ocena evtrofikacije na podatkih: hitrost vode, svetloba,
dusik in fosfor. Model napoveduje povecéano rast alg za
naslednje pogoje:

Ce primerjamo podatke o vsebnosti anorganskega dusika
ter fosforja v vecjih slovenskih rekah, podatke o svetlobi
ter hitrosti vodnega toka z mejnimi vrednostmi po Imhoffu,
ugotovimo, da je edini pogoj, ki ni v poletnem &asu a priori
izpolnjen, hitrost vode. Glede vsebnosti hranil so (srednje
vrednosti) v Savi vrednosti za dusik priblizno petkrat visje,
za fosfor osemkrat vi$je, v Dravi za dusik trikrat vidje ter
za fosfor dvakrat visje za Savinjo za dusik sedemkrat viSje
ter fosfor petkrat visje, za Sotlo za dusik osemkrat viSje
in za fosfor dvanajstkrat visje od mejnih vrednosti po
Imhoffu. Celo minimalne vrednosti vsebnosti hranil so za
Savo in Dravo priblizno trikrat nizje od mejnih vrednosti,
za Savinjo, Sotlo in Reko pa jih dosegajo ali celo ponekod
presegajo.

Nastanek intenzivnej$e evtrofikacije na ozemlju Slovenije
preprecujejo kratki pretocni €asi, zato ni pogojev za
intenzivnej$o rast fitoplanktona. Hidrodinamski pogoji,

Reka Drava Savinja Sava Sava
Profil Maribor Celje Ljubljana Krsko
Tiui(°C) 15,6 17,2 12,9 17,6
Tavgust(°C) 16,0 16,9 13,2 17,5
f(Tjun) 0,75 0,84 0,64 0,86
f(Tavgust) 0,77 0,82 0,65 0,85
liuti(KWh/m?) 5,16 5,07 5,31 5,39
lavgust(kKWh/m?) 5,10 4,41 5,29 4,68
f(lip) 0,61 0,63 0,61 0,63
f(lavgust) 0,56 0,58 0,56 0,58
Nan(mg/1) 0,978 2,52 1,361 1,869
Tabela 1. Povzetek podat-  Pen(Mg/) 0,016 0,08 0,015 0,161
kov, bistvenih za nastop  f(N) 0,98 0,96 0,93 0,95
svirofikaolle, xa’nela) sfo- 7 fgy 0,78 0,02 0,67 0,95

venskih rek
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Preglednica 2. Pogoji za nastop evtrofikacije v tekoéih vodah
po Imhoffu

Preglednica 4. Povzetek bistvenih podatkov o pretoénih éasih
za nekaj slovenskih rek

parameter vrednost
hitrost vode =0,3m/s
svetioba dovolj
dusik =0,3mg/l’
fosfor =0,01 mg/l

Preglednica 3. Primerjava mejnih vrednosti za hranila po
Imhoffu s podatki za slovenske reke

Reka Stat. vredn. Nan(mg/)  Pay(mgll)
SAVA povpr. 1558 0,085
1989-1990 min. 0139 0,008
Stev. mer. 158 ‘maksim. . 4952 10,388
DRAVA ) povpr. 1023 ooel
1989-1990 min. 03132 @ oo
Stev. mer. 51 maksim, | ppos g4
SAVINJA  povpr. 2047 .
1988-1990 min. 0,049

Stev.mer.94  maksim. 4510

soTiA povpr. 2,332

1988-1980 2  min. 0,254

étev. mer. 32 maksim. 9.139

Mejne vrednosti =0,3

po Imhoffu

predvsem hitrost vodnega toka, pa preprecujejo intenziv-
nej8o rast perifitona. Izdelali smo okvirne izratune pretog-
nih ¢asov ob nizkih vodah za Savo, Savinjo, Sotlo ter
Dravo od izvira do izliva ali meje. Pomemben je tudi éas
nastopa nizkih pretokov rek in najdalj$ih potovalnih ¢asov.
Z iziemo Drave so nizki pretoki in dalj$i potovalni &asi
tipiéni za poletno obdobje, ko so tudi ostali pogoji za
evirofikacijo bolj ugodni. Podana sta pretoéna éasa za G,
srednje male pretoke sQ, in .t, za najmanj$e dnevne
pretoke Q. :

Do klasi¢ne evtrofikacije bo prislo v primeru posegov v
hidroloSki rezim rek, predvsem zaradi zmanj$anih hitrosti
vode. V Sloveniji lahko zato pri¢akujemo, da bo nastopila
intenzivna evtrofikacija, ko se bodo reke upoéasnile bodisi
v akumulacijah na nasih tleh, bodisi v dolvodnih odsekih
rek v sosednjih drzavah. Za primerjavo navajamo spre-
membo zadrzevalnih ¢asov v akumulacijskem bazenu HE
Vrhovo na Savi. Zadrzevalni ¢asi se bodo v akumulacij-
skem bazenu podaljSali od ca. 10,6-krat (pri pretoku
56,0m°®s — pretok ranga trajanja dva dni v povpre&nem
hidroloSkem letu) do 3,8-krat (pri pretoku 330m%s —
pretok med Qg in Qzs0;).

Reka Dolzina - ntn
(km) (d) (d)
Sava 219,27 5,0 7,2
Savinja 94,38 2,0 2,5
Sotla 93,92 3,6 5,4
Drava 142,34 9,7 18,0
Ljubljanica 41,39 5,0 9,2

Preglednica 5. Zadrzevalni éasi v akumulacijskem bazenu HE
Vrhovo

Pretok Zadrzevalni ¢as pred Zadrzevalni ¢as
zajezitvijo po zajezitvi

(m®s) (h) (h)

56,0 4.4 46,6

65,0 e 39,8
102,0 353 25,6
178,0 2,5 14,8
237,0 2 12,8
330,0 2,1 8,1

Razmerje dusik/fosfor

Obravnava razmerja dusik proti fosforju nudi osnovne
podatke za zasnovo tretje stopnje ¢iS¢enja v komunalnih
¢istilnih napravah. Bistven podatek za projektanta gistilne
naprave je limitirajote hranilo evtrofikacije odvodnika.
lzvedeni izraéuni za veéje slovenske reke Savo, Dravo in
Savinjo so pokazali, da je omejitveno hranilo obi¢ajno
fosfor, za Sotlo pa dusik.
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Slika 1: Podatki o vsebnosti dusika in fosforja v Dravi pod Mariborom
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Izraduni so zajeli stanje pred izgradnjo Cistilne naprave
ter po izgradnji za razliéne tehnologije ¢is¢enja. Za to
presojo je potrebno dodatno dolociti razmerje med vseb-
nostjo dudika in fosforja v nosilcih primarne produkcije
(alge, makrofiti). V prvi aproksimaciji je mejno razmerje
N/ P =10, niha pa od 5 do 20.

Ce postavimo mejo med omejitvenimi hranili dusik in
fosfor za razmerje N/P na 10, je v Dravi omejitveni faktor
rasti vedno fosfor, ée Eistilna naprava obsega tudi odstra-
nitev fosforja. Kolikor ¢&istilna naprava zajema odstranitev
dusika in fosforja, je omejitveni faktor do razmerja preto-
kov 0.15 fosfor, za viSja razmerja pretokov pa dusik. Za
ostale tehnologije ¢is€enja ter sveZzo odpadno vodo je do
razmerja 0.1-0.2 omejitveno hranilo fosfor, za vi§ja raz-
merja pa dusik.

Veéparametrski modeli

Vecparametrski modeli (Qual 2, Wasp IV, BfG, Mark 21)
nudijo najbolj8i vpogled v dejanske procese kroZenja
snovi in energije v vodi, ki lahko pripeljejo do evtrofikacije.
Kot tipiéni primer ve¢parametrskega modela bomo opisali
limnoloski model Qual2, ki ga je razvila US Environmental
Protection Agency (EPA) v 70-tih letih. Racunalniska
verzija, predstavijena v nadaljevanju, datira iz leta 1987,
uporabliamo pa verzijo iz leta 1992 z oznako Qual2E.
Model obravnava naslednje parametre tekoéih voda:
raztopljeni kisik, biokemijsko potrebo po kisiku, tempera-
turo, biomaso alg kot klorofil a, organski dusik kot N,
amonijak kot N, nitrit kot N, nitrat kot N, organski fosfor
kot P, raztopljeni fosfor kot P ter koliformne bakterije.

Uporabo modela Qual 2 smo ponazorili na odseku Drave
med Mariborom in Ptujem, in sicer energetski kanal ter
Ptujsko jezero. Obravnavali smo karakteristicne pretoke
450m?® (oznaka 100), 296 m® (poletno obdobje — oznaka
200) ter 98 m® (zimsko obdobje — oznaka 300).

K izraéunom podajamo naslednji komentar:

— veéparametrski modeli, kamor pristevamo tudi Qual 2,
vsebuje veliko Stevilo parametrov. Vegino teh parametrov
smo morali v pomanjkanju merjenih podatkov oceniti;

— program omogo¢a simulacijo temperature vodnega te-
lesa glede na lokalne klimatske podatke, ki so v pretezni
meri dosegljivi; .

— na kisikov profil v Dragi ugodno vpliva ozraéevanje na
turbinah HE Zlatoli¢je. Kljub visokim pretokom Drave v
poletnem obdobju ter relativno nizkim temperaturam je v
Ptujskem jezeru prisotna pozitivna bilanca kisika;

— izraun skupnega prirastka kisika ranga 1mg O/l na
potezi Maribor—Ptuj se ujema z lastnimi meritvami v letu
1992;

— na variacije rezultatov bistveno vpliva koli¢ina klorofila
ter koeficienta uga$anja vy, (racuni 102-105).

Prednosti ve¢parametrskih modelov so naslednje:
— za obravnavani odsek reke lahko z izbiro relativho
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Slika 2: Rezultati izraéunov z modelom Qual 2 za Dravo med
Mariborom in Ptujem

kratkih odsekov natan&no upostevamo dejanske hidrodi-
namske pogoje, odvzeme vode iz reke, dotok podtalnice,
delitev reke v rokave itd.;

— ti modeli podajajo odgovore nosilcev primarne produk-
cije (fitoplankton, perifiton) na spremenjene abiotske po-
goje;

— modeli omogo¢ajo natan¢no bilanco organskega one-
snazenija ter hranil s toc¢kovnimi in linijskimi vnosi (odvze-
mi) ter z dotokom podtalnice;

— model Qual 2 izrauna potrebno povecanje pretoka v
reki za Zeleno vsebnost kisika;

— modeli podajajo napoved ucinkov sanacijskih ukrepov
(gradnja ¢istilnih naprav, zmanj$anje vnosa s povrinskim
izpiranjem, spremembami hidrodinamskih pogojev itd.);

— nekateri teh modelov omogoéajo dinami¢ne simulacije
(Qual 2, Wasp V).

6.0 SKLEPNE UGOTOVITVE

V Sloveniji obstajajo zaradi temperature rek, svetlobe ter
vsebnosti hranil v rekah ugodni pogoji za nastop evtrofi-
kacije. Edini pogoj, ki ni vedno izpolnjen, so hitrosti vode



Krajnc: Evtrofikacija

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

oziroma zadrZevalni €asi. Zato lahko govorimo o latentni
evtrofikaciji. Za slovenske reke je znacilna visoka vseb-
nost hranil. Nastanek intenzivnejSe evtrofikacije na ozem-
lju Slovenije preprecujejo kratki pretoéni ¢asi.

Evtrofikacijo slovenskih rek moramo obravnavati tudi v
lu¢i naértovanih posegov v vodni rezim. Potrebe po varni
oskrbi s pitno, tehnolosko vodo ter vodo za namakanje
bodo narekovale izgradnjo akumulacij, ko bodo pogoji za
evtrofikacijo ugodnejsi. V tem primeru moramo izdelati ob
nacértovani izgradnji akumulacijskih jezer oceno nastopa
evtrofikacije ter sanacijski naért. To nam omogo¢a upo-
raba limnoloskih modelov.

Problem evtrofikacije slovenskih rek moramo deliti na dve
tematiki. Prva obsega problem evtrofikacije rek na ozemlju
Slovenije in zadeva naSe neposredne vodnogospodarske
probleme gospodarjenja s kakovostjo povrSinskih voda.
Druga tematika pa zajema evtrofikacijo v nizvodnih delih
rek (Drava, Sava, So¢a, Nofranjska reka, Donava) ter
konénih recipientih Jadranskem ter Crnem morju. Na
Jadranu so obalne vode poleg vplivov lokalnega onesna-
Zevanja Se pod udarom dotokov hranil z iztoki povrsinskih
voda, kjer je bistveno najveéji vodotok Pad. Cvetenje
morja, skoraj stalni spremljevalec turisticne sezone v

zadnjem desetletju, povzroéa turizmu ogromno $kodo.
Drzave v povodju Donave so se lotile skupnega okoljevar-
stvenega programa za za$¢ito okolja, v okviru katerega
bodo tudi podrobno preuceni problemi evtrofikacije.

Sanacijo kakovosti rek, ki ne odtekajo v konéni odvodnik
ze v Sloveniji, je mozno izvesti samo s skupnimi akcijami
vseh drzav v povodiju rek. Za reSevanje slednjih je nujna
usklajena akcija vseh drzav v povodju. Za izvedbo sana-
cijskih ukrepov bo potrebno vkljuéiti mednarodne finanéne
institucije, strategijo za slovenski del pa moramo izdelati
sami.

Posebno pozornost pri preuc¢evanju evtrofikacije v sloven-
skih pogojih moramo usmeriti na perifiton ter makrofite.
Veéina raziskav evtrofikacije v svetu obravnava fitoplank-
ton. Ker veéina nasih rek ni zajezenih oziroma ima bolj
hudourniski znac¢aj, je nosilec primarne produkcije peri-
fiton.

Kakovostne vecletne Studije razmer v odvodniku bi morale
rabiti kot osnova za odlocitve o potrebni kakovosti €is¢enja
v gistilni napravi, tehnologiji ¢is¢enja, fazni izgradnji ¢i-
stiine naprave ter potreb po gradnji posameznih faz.
Tovrstne Studije uvr§éamo k Studijam ranljivosti okolja ter
presoj vplivov na okolje po novem zakonu o varstvu okolja.
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POENOSTAVITEV IZRACUNA
TRI-DIMENZIONALNE GREEN-OVE
FUNKCIJE

UDK: ... ANDREJ STRUKELJ

PO V ZE T EK=

V prispevku sta podana izracun Green-ove funkcije za vertikalno gibanje povriine homogenega polprostora
s pomocjo potencialov in na osnovi rezultatov omenjenega postopka razvita metoda poenostavitve njenega
zapisa. Problem izracuna Green-ove funkcije v literaturi obravnava ve& avtorjev: Achenbach, Kobayashi
in drugi. Njen zapis je v vseh primerih zelo zapleten in obi¢ajno podan v integralski obliki, ki zahteva
precej racunskega napora, da se prevede v zaporedje diskretnih vrednosti, ki omogo¢ajo pri nadaljnji
obdelavi le uporabo numeri¢nih postopkov. Za doseganje zadovoljive natan&nosti je potrebno tocke, v
katerih racunamo vrednost Green-ove funkcije, zelo zgostiti, kar predstavlja precejinjo oviro na poti do

resitve. Pojavilo se je vprasanje, ali je mogo¢e Green-ovo funkcijo, ki je v konéni obliki pravzaprav dokaj
pravilna, zapisati s pomocjo katere od elementarnih funkcij oziroma kombinacije le-teh in ali je mogoce
parametre, ki doloc¢ajo aproksimacijske funkcije, identificirati Ze na osnovi manjéega Stevila izra¢unanih

»to¢nih« vrednosti. Pokazalo se je, da je mogote Green-ovo funkcijo, ki opisuje vertikalno gibanje
homogenega polprostora, zelo natan¢no aproksimirati Ze na osnovi majhnega $tevila izra¢unanih vrednosti
z eksponentno funkcijo. Vse za izra¢un potrebne module smo izdelali v okviru programskega paketa
Mathematica in jih kasneje omenjenemu programskemu paketu dodali, tako da so pri nadaljnjih izra¢unih
direktno dostopni.

SIMPLIFICATION OF THREE-DIMENSIONAL GREEN’S FUNCTION CALCULATION
S UMMARY=S—= :

In the present paper the simplified form of the vertical component of the three-dimensional Green'’s
function is given. It is developed on the basis of the results obtained by the improved potential method.
In spite of the very complicated integral form of Green’s functions given in the literature, their final
numerical values show the possibility to write them in a more simple form. So we tried to find the
appropriate elementary functions to approximate Green'’s function given by the discrete numerical values.
In our case the best results are obtained by a simple exponential function. All modules needed for the
evaluation of the above mentioned methods are made with the program package Mathematica, which is
a powerful tool for symbolic and numerical problem solving.

Avtor:
mag. Andrej Strukelj, dipl. inZ. gradb.
Fakulteta za gradbenistvo — Maribor




172

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

1.0. UVOD

‘Okvir predstavljenega dela je razvoj metod in postopkov
za ‘opis gibanja temelja poljubne oblike in izradun dina-
mléne togosll slojevitega polprostora. Osnovni problem

- Vijajo neskonéne dimenzije polprostora in
" njegova nehomogenost Ker polprostora z modeli konénih
dimenzij ne moremo zadovoljivo opisati, smo se reSevanja
tega problema lotili po indirekini poti, kjer predstavlja prvi
korak razvoj Green-ove funkcije, v kateri je Ze upoStevana
nehomogenost polprostora in neskon&nost njegovih di-
menzij. Naslednji korak je izraun kontaktnih napetosti
raed temeljem in. pgvrélno polprostora s pomogjo integral-
ske enadbe, ki jo reSujemo le na obmogju temelja z
Green-ovo funkcijo kot jedrom. Pravilnost opisanih po-
stopkov je potriena na primeru izvenravninskega gibanja
trakastega temelja (enodimenzionalni problem) na modelu
tal, ki se sestoji iz sloja na elasti¢ni podlagi. Tezisce
sedanjega dela je v dodatni izboljavi in poenostavitvi
racunskih. metod in oblike zapisa Green-ove funkcije za
tridimenzionalni problem, ki nam omogoéa izraéun kontak-
tnih napetosti pod temeljem poljubne oblike.

2.0. SPLOSNA ENACBA GIBANJA IN
RESITEV S POMOCJO POTENCIALOV

Vzemimo homogen in izotropen polprostor, katerega pro-
sta povrSina je obremenjena s koncentrirano normalno
'silo P-H(t). Valovno gibanje generirano na tak nagin je
osno simetriéno, zato je v nadaljnjih izvajanjih najprimer-
neje uporabljati cilindriéni koordinatni sistem. Izhajamo iz
znane enacbe gibanja:

u-v’ﬂ+(l+u_‘)‘_€’§o'ﬁ=p-ﬁ : (1)
Ob predpostavki, da je:
U=ii(r,8,2) T(1), (2)

separiramo gibalno enaébo na krajevni in ¢asovni del:

Blom AR B0elic —ot0 n Te-a’-T. 3)

P P

Ce zabiée_rﬁb vektor pomika s pomogjo potencialov kot:

i=Vo+Vx{y, : (4)

dobt prva od enaéb (3) obliko:

V(VUV¢+V-wa‘)—-m (Vo +V x ).

®)

Lt (v’ V¢+v’ 5 PR
p

Upoétevamo Se, da je:

VeVxiy=0 (6)

ter definiramo  hitrost longitudinalne in strizne valovne

fronte:
A+2-pu B
=, |— c.=_[—.
S L

Enacba (5) sedaj razpade na dve valovni enacbi:

@)

2 3
in V1w+— W =0. 8) E

2

w
Vipg+—-0p=0
P+0 X

T

Ker je g v primeru osno simetriénega gibanja edina od 3
ni¢ razliéna komponenta vektorskega potenciala 1, sled-
njega v nadaljnjem tekstu oznacujemo kar s 1. V cilindri¢-
nem koordinatnem sistemu se enacbi (8) torej glasita:
1 0 A

2
6q1+ -—+—+I-;L @=0in —+— =4 —

W 2 .'!:.
—+ ks :0’_..-
ot o a2 ¢ "

©
Ce zapiSemo enacbo (4) v komponentni obliki, dobimo

za posamezne komponente pomika v cilindricnem kOOTdi--
natnem sistemu naslednje zveze:

(% v L P 1009 (10)
o oz oz r  or g

Sledijo Se zveze med napetostmi in pomiki:

RS )6w lf‘(;rw) B % (f‘ucw

Robne pogoje lahko zapiSemo v obliki:
__P-H®)-8(0) (12)

:0; =
2-m-r

.('2|z=0 =|:-a

Parcialne diferencialne enacbe (9) prevedemo na na-'"'
vadne diferencialne enacbe s pomoc;o Hankel-ove mte- ]
gralske transformacije r—C , ki je definirana kot:

X(60) = @) = [ 16) 3, - (133

pripadajoca inverzna transformacija pa se glasi:
£(r) = [F*(8)-J,(6-)-§ .
(]
Transformirani diferencialni enacbi (9) se potem glasi

2--n 2= I
-"-——(&* k2).@ =0 in %f-jmtal—ki)-'awa (15)

Splosni resitvi imata obliko: 3
(16).

9’ =9, .e\"’T!_'-i‘-{'! LD P A T V=Y. cv"é_’k_'i iY, e

V primeru, ko obravnavamo gibanje homogenega polprﬁf'-.l
stora, lahko takoj upos$tevamo radiacijski pogoj. Tedaj sia :
konstanti @, in ¥, enaki ni¢, enacbi (16) pa se poenosta-"
vita v: &
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iy S e
u‘ == n___: u:.__ . "
E-p 4z W +E-y

‘napetosti (11):

,,.[(z.guk;)-auz-g-%]; s [2 £ .

“in robne pogoje (12):

p - _L.nl.g(r).h{g.r),r.d, £ __P_;

Z-m 51 2-m 'zl"“‘

¢b za neznani konstanti @, in ¥,:

E- & -k

esitve sistema so:

2 8= k2 0

kier je Dy, determinanta sistema in znasa:

D, =(2-& -k)' -4

0 in tako dobimo iskane komponente pomika:

Pg(zg Sk gl L e k’}

¢b ( 24). Pri tem upostevamo:
=nk;, Dy=ki-D, ke=ofc,

21tp.c.r

,rlz 2
2:m-pecp D,

sy, F W (17

(18)

Sd

(19)
=0. (20

Ko vstavimo transformirane robne pogoje (20) v transfor-
rane izraze za napetosti (19), kjer upostevamo izraze
potenciale (17) izvrednotene v z=0, dobimo sistem

-k -zla-Jaz—ki}{mz% {-Pf(Z-u-u)
g : :

(21)

s __P@E k)i v - B Jg’ kz (22)
2-m-pu-Dy mu-Dy

S R

bliene izraze vstavimo v enacbe (17) in (18). Ker nas
nima le gibanje povrSine polprostora, vzamemo S$e

o PEAEE

2:m-u-D, Mo 2:m-p-Dy
(24)
rSiti moramo $e inverzno Hankel-ovo transformacijo

k.=ofe,, y=cife,

in a=r-ofc,. (25)
T%—L--[Zn—l 2 —y* i =1]3,(n-a)-d
: (26)
Wy ;__P,m__‘[..'l_.—. "____'Y.Ju(n,a}.d-n‘ (27)

ano je, da vsebuje singularna resitev v elastodinamiki
gularnost prvega reda v krajevni spremenljivki. To

pomeni, da je tudi integral, ki nastopa v enacbi za
inverzno Hankel-ovo transformacijo pomika, singularen.
Naredimo ga regularnega z izloitvijo singularnosti 1/r iz
integrala. Integrand razbijemo na dva sumanda. Izraz za
pomik wy lahko potem zapiSemo v obliki:

“’H‘Pz(::)'lr‘(! _3—-1{,})_' L oy

kjer je:

B

PH v] u_(_'].‘.‘%,}'-dﬂ- 52 : - (29)

Imenovalec v integrandu enaébe (29)-je znana Rayleigh-
jeva funkcija, ki ima dve kojugirani ni€li in Stiri paroma.
konjugirana razveji§¢a vzdolz premice, ki je v odvisnosti
od koeficienta duSenja polprostora nagnjena za kot o
glede na realno os (slika 1). Za neduden polprostor je
a =0, poli in razveji$¢a pa leZijo na realni osi kompleksne
ravnine. V tem primeru so razvejiséa prin =+y in n = £1,
Rayleigh-jevi poli pa so prl n= +zH it

}im(n)

Siika 1. Integracijska pot

Integrand naredimo enoli¢en z vpeljavo razveji$¢énega
reza, ki poteka po realni osi med —1 in 1. Za dologitev
integrala vpeljemo pomozno funkcijo h (n-a), ki je defini-
rana s: '

()= - [eE800) (30)
]

Z gornjo funkcijo zamenjamo Bessel-ovo funkcijo Jy v
enacbi ( 29):

j[" 05 K £ v)

h(n-a)-dn. (31)

Integral (31) izvrednotimo s konturno integracijo vzdolz
poti prikazane na sliki 1, ki smo jo zaradi preglednosti
risali za duSen polprostor. Posamezne odseke integracij-
ske poti oznacimo s Ci, ustrezne integrale po posameznih
odsekih konture pa z li, kier je i=0,1,2,3, 4, 5, R. Integral
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po sklenjeni konturi C i ima v nasem primeru, ko gre a—0,
naslednjo obliko:

2 2 2
f[ﬂ—..;-w Mﬂ—v}h(n‘a)-dn:Io HL AL P L FI LT, =

[+ DH

=2-:-i-h;{[u+l v] h(n-a);n =z ] (32)
Dy
Pokazati se da, da je:
L+,=21, in I;=0, kogreR—>wx, (33)

Naj bo n = e''?. Upostevaje predznake in vrednosti kva-
dratnih korenov, ki nastopajo v Stevcu in imenovalcu
integranda na posameznih odsekih integracijske poti,
dobimo: :

7 e Y
' l,+l,-—2|
' 2 (20" -1 +4P =g yi-1 (34)
"—_;2I¢DKW;‘¢}JI—E-M-Qa}dp
Ij“‘l.‘— 2 1 !(2“):—])"1‘16']‘9“(1’: _93)_(72_0. {35]

Vrednost residuuma v Rayleigh-jevem polu n = —zg zna-

$a:
Jz - h{—zk a)
P [ = R 5 (,L__, + /4 _,’) (36)
Da dobimo koné&ni izraz za Green-ovo funkcijo za vertikalni

pomik homogenega polprostora, v enaébo (28) vstavimo
enacbe ( 29), (32), (33), (34), (35) in (36) in vzamemo,

dajeP=1:
e o O I p-yJy'-p’ -h(-p-a)-dp
i T T (Z-pzfi)=+4-p‘-J%’—p2- v -1
+I 4-0°-(r'-p )-ﬁ-h(—p'a)'dp
(20 =)' +16:p* - (y* ~p*)-(¥* - 1)
47—y h(-2,-0) (37)

3.0. NUMERICNA RESITEV IN PRIKAZ
REZULTATOV

V obeh integralih, ki nastopata v enacbi (37), nastopa
funkcija h(o-a), ki jo je mogoée izvrednotiti tako, da
integrand v enacbi (30) aproksimiramo s polinomi razliénih
stopenj. Obmodje uporabnosti tako izracunane funkcije
se z vetanjem stopnje polinoma sicer veca, vendar pa je
raéunski napor, ki je zato potreben pri vecjih vrednostih
argumenta, zelo velik in je v teh primerih ta postopek
povsem neuporaben. Integrand v enacbi (30) z rastoéo
vrednostjo a vedno hitreje oscilira.

Zato smo argument eksponentne funkcije, ki v omenjenem
integrandu nastopa, razdelili na konéno Stevilo odsekov,
funkcijo h(o-a) pa smo izvrednotili kot vsoto integralov
po posameznih odsekih. Modul, s katerim to naredimo,
je v celoti podan na sliki 2. Na sliki 3 je prikazan potek
funkcije h(g-a) na intervalu —25<p-a=25.

o Re(h)

Slika 3: Realni in imaginarni del funkcije h(oa)

V nadaljnjem izracunu vrednosti Green-ove funkcije sle-
dimo postopku opisanem pod to¢ko 2. Integranda v prvem
in drugem intervalu v enaébi (37) sta za v = 1/3 prikazana

| BeginPackage([" H "]
H::usage = "H[a] izracuna vrednost funkcije H{a] v poljubni
tocki razen v a = 0."
Begin[" Private "]
Hla ]:=
Module[{g,m, x},
g = Quotient[Abs[a],2*Pi];
N[2* (Sum[N[NIntegrate[ (Cos[a*Sin[x]]+
ItSinfatsanixliyy
{x,N[ArcSin[2*m*Pi/Abs[al], 32],
N[ArcSin(2* (m+l)*Pi/Abs[al]l.32]1}]1.32],
(m,0,q-1}1+
N[NIntegrate[(Cos[a*Sin[x]]+I*Sin[a*Sin(x]]},
{x,N[ArcSin[2*g*Pi/Abs[al],32].
NEPT A2 3218 1)/ Pi32);
]
) T ! End[]
Sika 2: Modul za izragun | EndPackagel]
funkcije h{oa)
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na sliki 4, kjer sta oznagena z Int1 in Int2, Realni in
imaginarni del produkta Green-ove funkcije z r sta prika-
zana za interval 0 <a =25 na sliki 5.

e Re(Int2)

RL{VF\'/

|
|

-—
i

Im(Inll) Tl

I - Re(r

2 = Im(e

Lo )

- Shka 5: Green-ova funkci]a zav=1/3

4.0. APROKSIMACIJA GREEN-OVE
UNKCIJE

Kot je razvidno iz opisanega postopka, je Ze izracun
najenostavnejSih Green-ovih funkcij izredno teZaven in
zahteven, konéne rezultate pa je mogoce dobiti razen v
povsem trivialnih primerih le v numeri¢ni obliki. Kljub temu
pa oblika samih funkcij kaZe na to, da bi jih bilo mogoce
'saj odsekoma, Ce Ze ne v celoti, aproksimirati s pomocjo
elementarnih funkcij. Zato smo poskusili razviti metodo
aproksimacije s pomocCjo eksponentnih funkcij. Za
osnovne podatke vzamemo kar primer, ki je prikazan na
sliki 5. Za omenjeni prikaz je Green-ova funkcija izracu-
na v 250 diskretnih tockah. Za vhodne podatke pri
azvoju aproksimacije smo iz omenjene mnozice izbrali 6
ekvidistantnih tock (preglednica 1).

a r.Gw

0.0000 1.000000000000000 + 0.000000000000000%4
5.0000 1.195399130670977 + 0.598194135865847%1
<0000 | 0.707230850394751 + 1,485855519916739*1
.0000 [ -0.974529296145422 + 2.091147119250043%1
.0000 | -2.393911492156908 + 0.507685541799530*1
L0000 | -2.411471493839219 - 1,7322917321609982%1

reglednica 1. Vhodni podatki za aproksimacijo funkcije

Kot bo kasneje razvidno, je ujemanje aproksimacije in
originala presenetljivo dobro. Prvi korak je raéun narav-
nega logaritma absolutnih vrednosti funkcije v izbranih
to¢kah. Skozi tako dobljene vrednosti po metodi najmanj-
§ih kvadratov potegnemo logaritmiéno premico (slika 6).

In{ Abs(r - Gw})

0.0588622 + 0.0433911 - =22
Cr

a =r-ofc

Slika 6: Logaritmiéna premica skozi izhodigéne vrednosti

Enacba premice se glasi:

| e

In(Abs(r - Gw)) = 0.0588622 + 0.0433911 . 2 (38)
T
Po antilogaritmiranju in mnoZenju z e~ 2 dobimo:
r - Gw = Exp[(0.0588622 + (0.0433911 - i) - a] (39)

Ko to primerjamo s toénimi vrednostmi, ki so za ta primer
na voljo, vidimo, da se amplitude oscilacij funkcije dokaj
dobro ujemajo, periode pa se z narad¢anjem oddaljenosti
od izhodiséa vedno bolj razhajajo (slika 7):

Re(r - Gw) Re(r

\ A /X\WW

Rc(cn.nlﬁmn (D433 -i)n )

Slika 7: Primerjava toénih vrednosti in prve aproksimacije

Pokazalo se je, da je mogote narascanje periode zelo
dobro opisati z linearno funkcijo. Identifikacija njenih
koeficientov poteka tako, da za znane ordinate to¢no
izra¢unanih tock poiSéemo abscise aproksimacijske funk-
cije. Tvorimo novo funkcijo, ki jo definiramo tako, da na
abscisno 0s nanesemo abscise toénih vrednosti, na ordi-
nato pa izradunane abscise aproksimacijske funkcije.
Vidimo, da leZijo naneSene totke prakticno v ravni érii
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(slika 8). Po metodi najmanj$ih kvadratov skoznje poteg-
nemo premico, ki ima enacbo:

=
(1]
-
Q
2
-
=
o
=

; a = 0878899 + 1.0558 - a (40)
Z dobljenim izrazom zamenjamo vrednost a v enacbi (39) \ /\ j ;
in dobimo: I \/ ; 10 1
r- Gw =~ (0.702985 - 0.848472 - i) - i \/
(41)

Exp[(0.0458122 ~ 1.0558 - i) - a]

n

=5 realni del aproksimacije

Ujemanje tako dobljene funkcije z originalno je za njen :
re.a!m del prikazano na sliki (9), za imaginami del pa na Slika 9. Primerjava realnega dela aproksimacije s toéni -ff"
sliki (10). vrednostmi

Im(r - Gw) Im(r - Gw)

ATal +
LAY |

=1}

25

ra

a = (.878899 + 1.0558 -

20

a ~*[ imaginarni del aproksimacije
L 1 15 20 2
_ Slika 10: Primerjava imaginarnega dela aproksimacije s
Slika 8. Korekcijska funkcija nimi vrednostmi

Slika 11: 3D prikaz realnega
dela aproksimacije Green-
ove funkcije
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Slika 12: 3D prikaz imagi-
narnega dela aproksima-
cije Green-ove funkcije

Ena oblika izraza za Green-ovo funkcijo je v nasem
meru:

( m) 0.702985 — 0848472 - i
Gwir,—| =

Cr r

(42)
Exp[(0.0458122 Tk e R
Cr
-dimenzionalni grafi¢ni prikaz gornje enacébe je podan
slikah 11 (realni del) in 12 (imaginarni del).

0 ZAKLJUCEK

dstavljena metoda izraGuna Green-ove funkcije je
a, enostavna in zanesljiva, opisani postopek pa je
oraben tudi na prakti¢nih primerih, ko vhodne vrednosti
dobljene racunsko, temveé¢ so izmerjene. Analitiéna
lika zapisa Green-ove funkcije na tak nacin bistveno
penostavi nadaljnje korake pri reSevanju problemov
erakcije med objektom in tlemi, kar bomo skusali
Jotrditi v naslednji fazi, ko bomo prikazane postopke za
un Green-ove funkcije uporabili tudi na primeru
jevitega polprostora.
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VIIL 1995 November 13 —17. november 18. november : * = 4.-8.december
IX. 1995 December 11.~15. december

A. Pripravijalni seminar za strokovne izpite organizira ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE, LJUBLJANA, Erjav(‘.eva 15, telefon 061;‘22i-587. Prijavo v obliki
dopisa, skupaj z dokazilom o placilu, poslje ordanizatorju plaénik stroskov seminarja. Cena seminarja za posameznega udeleZenca znasa 350 DEM, placljivo v SIT po srednjem tecaju Banke
Slovenije na dan placila, z doplacilom 5% prometneda davka. Morebitno spremembo cene bomo objavili naknadno po njenem sprejetju.

B. Strokovni izpit organizira ZAVOD ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCI] LJUBLJANA, Dimiceva 12, Ljubljana. Vse informacije dobite osebno ali prek telefona 061/342-671 vsak dan,
razen sobote, nedelje in praznikov, od 8. do 12. ure pri inZ. Groslju oziroma g. Subljevi.
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