G !ﬁDBENI ZVEZE DRUSTEV

GRADBENIH

INZENIRJEV
VES I N I K IN TEHNIKOV
SLOVENIJE




Glavni in odgovorni urednik:

Prof.dr. Janez DUHOVNIK

Lektorica:

Alenka RAIE - BLAZIE

Tehnicéni urednik:

Danijel TUDJINA

Uredniski odbor:

Doc.dr. Ivan JECELJ

Andrej KOMEL, u.d.i.g.

Mag. Gojmir CERNE

Prof.dr. Franci STEINMAN
Prof.dr. Miha TOMAZEVIC
Janja PEROVIC-MAROLT, u.d.i.g

Tisk:

TISKARNA LJUBLJANA d.d.

Koli¢ina: 900 izvodov

Revijo izdaja ZVEZA DRUSTEV GRAD-
BENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV
SLOVENIJE, Ljubljana, Karlovska 3,
telefon/faks: 01 422-46-22, ob fi-
nan¢éni pomoci Ministrstva RS za
znanost in tehnologijo, Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani ter Zavoda za grad-

benistvo Slovenije.

http://www.zveza-dgits.si

Letno izide 12 Stevilk. Letna
naroénina za individualne naro¢nike
znasa 5000 SIT; za Studente in
upokojence 2000 SIT; za gospo-
darske naro¢nike (podjetja, druzbe,
ustanove, obrtnike) 40500 SIT za 1
izvod revije; za naro€nike v tujini 100
USD. V ceni je vétet DDV.

Ziro raéun se nahaja pri Agenciji za
plaéilni promet, Enota Ljubljana,
Stevilka: 50101-678-47602.

Navodila avtorjem za pripravo

1. Uredni$tvo sprejema v objavo
znanstvene in strokovne élanke s
podroéja gradbeni$tva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za
gradbeno stroko.

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

3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovensgini.

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

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

6. Besedilo ¢lankov mora obvezno
imeti: naslov €lanka (velike ¢rke);
imena in priimke avtorjev; naslov
POVZETEK in povzetek v slovens-
¢ini; naslov SUMMARY, naslov
¢lanka v anglescini (velike ¢rke) in
povzetek v angleséini; naslov UVOD
in besedilo uvoda; naslov nasled-
njega poglavja (velike ¢rke) in
besedilo poglavja; naslov razdelka in
besedilo razdelka (neobvezno);
naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale
(neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce
je dodatkov ve¢, so dodatki oznaceni
Sez A, B, C,itn.

7. Poglavja in razdelki so lahko
ostevileni.

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

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

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

clankov in drugih prispevkov

prvega avtorja, leto objave]. V istem
letu objavljena delaistega avtorja
morajo biti ozna¢ena $e z oznakami
a, b, c, itn.

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

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

13.Pod ¢rto na prvi strani, pri
prispevkih, kraj$ih od ene strani pa
na koncu prispevka, morajo biti
navedeni obseznej§i podatki o
avtorjih: znanstveni naziv, ime in
priimek, strokovni naziv, podjetje ali
zavod, naslov.

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

(WORD, EXCEL, AVTOCAD,

DESIGNER).

Uredniski odbor
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UVODNIK

MIHA TOMAZEVIC -
novi izredni ¢clan SAZU

Clani Slovenske akademije znanosti in
umetnosti so na skup3¢ini dne 7. junija
2001 na predlog razreda za matematicne,
fizikalne, kemijske in tehniSke vede
sprejeli v svojo sredo prof. dr. Miho
Tomazevita. Prof. TomaZevic je tako po-
stal tretji slovenski gradbenik v celotni
zgodovini SAZU, ki je bil izvoljen v to
najvisjo nacionalno znanstveno in umet-
niko ustanovo. Pridruzil se bo dose-
danjim petim akademikom in dvema izre-
dnima ¢lanoma v oddelku za tehniSke
vede razreda za matematicne, fizikalne,
kemijske in tehnike vede.

Prof. Miha Tomazevi¢, rojen leta 1942, je
eden najvidnejSih slovenskih stroko-
vnjakov na podro€ju gradbenistva, ki ga

odlikujejo izjemni raziskovalni dosezki in
zelo uspesno inZenirsko delo v praksi.
Ozje podro¢je njegovega znanstvenega
dela je obnaSanje zidanih in armiranobe-
tonskih gradbenih konstrukcij pri potre-
sni obtezbi. Ukvarja se pretezno z ekspe-
rimentalnimi  raziskavami, dosezene
rezultate pa zelo uspesno uporablja pri
razvoju metod analize in projektiranja.
Objavil je vrsto odmevnih ¢lankov, s ka-
terimi se je uvrstil v svetovni vrh na po-
dro¢ju svojega dela, o emer pri¢ajo med
drugim vabili za pripravo preglednih
(“state-of-the-art”) poro€il na 10. evrop-
ski konferenci o potresnem inzenirstvu
leta 1994 na Dunaju in na 11. svetovni
konferenci o potresnem inZenirstvu leta
1996 v Acapulcu, Stevilna vabila za pre-
davanja na konferencah in univerzah, na-
grada “Outstanding Paper Award” za ¢la-
nek, objavljen v zborniku 6. severnoame-
riSke konference za zidane konstrukcije
leta 1993, predvsem pa vabilo zaloZbe
Imperial College Press/World Scientific
za pripravo knjige z naslovom Earthquake
Resistant Design of Masonry Buildings.
Knjiga je izSla leta 1999. Celotna biblio-
grafija prof. TomaZevi¢a obsega vec kot
300 naslovov. Pri zelo veliki vecini objav
je M. TomaZevi¢ edini ali prvi avtor. Tuji
avtorji so vec kot 150-krat citirali njego-
va dela. Bil je gostujo€i profesor na uni-
verzah v Cilu in Italiji in imel ve¢ kot 60
predavanj in seminarjev na razli¢nih uni-
verzah in raziskovalnih institutih po sve-
tu. Je ¢lan uredniskega odbora revije Eu-
ropean Earthquake Engineering.

Dela M. Tomazevita vsebujejo izvirne
dosezke, ki S0 pomemben prispevek zna-
nosti. Objave so bogatile svetovno zakla-
dnico znanja z novim temeljnim znanjem
0 obnaSanju objektov pri potresni
obtezbi. Obenem dela prina3ajo nove
metode za potresno odporno projektiranje
novih objektov in za ojacevanje ob-
stojeCih zidanih stavb, ki se Ze upora-
bljajo v praksi pri nas, pa tudi drugod po
svetu. Rezultati raziskav tako niso
omejeni samo na objave, pac pa neposre-
dno prispevajo k bolj varnim in racional-
nim gradbenim objektom. Posebej je tre-
ba poudariti, da so obseZen opus del M.
Tomazevita in njegovi izjemni raziskoval-
ni dosezki nastali ob njegovi veliki
angaziranosti na drugih podrocjih. M.
Tomazevic od leta 1996 dalje uspe$no
vodi Zavod za gradbeniStvo kot njegov
direktor, pri strokovnih in razvojnih nalo-
gah raziskovalne dosezke prenaa v prak-
S0, sodeluje pa tudi pri podiplomskem
Studiju na FGG, kjer svoje znanje prenasa
na podiplomske Studente in inZenirje iz
prakse. Univerza v Ljubljani mu je pode-
lila naziv redni profesor. Vse to prita o
tem, da je M. TomaZevi¢ celovita oseb-
nost, ki zelo pomembno vpliva na razvoj
gradbenistva v Sloveniji. Priznanje, ki mu
je bilo podeljeno z izvolitvijo v ¢lanstvo
SAZU, je prislo v prave roke.

akad. prof. dr. Peter Fajfar
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PROJEKTIRANJE IN GRADNJA
NAKUPOVALNEGA CENTRA
EUROPARK V MARIBORU

DESIGN AND CONSTRUCTION
OF SHOPPING CENTRE
EUROPARK IN MARIBOR

STROKOVNI CLANEK

UDK 624 : 725.21 MARKO ZAVRSKI, PETER HENCIC, MOJCA MARINIC

P D \VV Z E T E K Vc¢lanku je opisano projektiranje in gradnja nakupovalnega

centra Europark, ki Steje med najvecje tovrstne objekte
pri nas. Center je zgrajen v oZji okolici strogega mestnega centra Maribora. Objekt je
dolg 280,50 in sirok 126,00 m. Posamezni deli objekta imajo 3 ali 4 etaZze. Bruto povrsina
posamezne etaze znasa nekaj nad 27.800 m?, celotna bruto povrsina vseh etaz pa je
prek 85.000 m? Posebnost objekta so tlorisne dimenzije, nacin izvedbe in uporaba
novejsih konstrukcijskih resitev. Med te stejejo v dveh smereh prednapete
armiranobetonske plosc¢e debeline 30 cm na stebrih v rastru 8.50 x 10.5 m, pri cCemer
so bili uporabljeni prosto vodeni kabli brez povezave z betonom, betoni visokih trdnosti
(MB 90) za stebre in tockovni temelji s pogloblieno ¢aso. Zahtevnost in obseznost
projektiranja ter izvedbe so skupaj s kratkimi roki terjali od gradbenih in inZeniring podjetij
v 8irsi mariborski okolici zdruzitev in tesno sodelovanje. Le tako je bilo mozno hitro in
kakovostno ter s tem uspesno uresniciti projekt.

S U M |V| A R Y Design and construction of the shopping center Europark,
which is one of the largest building projects in Slovenia, is

described in the paper The location of the shopping center is nearby the down-town of
Maribor. The maximum ground plan dimensions of the building are 280,50 x 126,00 m.
Particular parts of the building have three to four stories. The gross build-up area of a
story is about 27.800 m? and the total gross build-up area is over 85.000 m2 The
particularities of the project are the size of the building, construction methods, and
some newest structural solutions. Among them, the most interesting are the cross-
laid pre-stressed reinforced concrete slabs of 30 cm thickness with fields 8.50 x 10.5
m where the freely led bond free tendons wene used, the columns made of the high
strength class concrete (MB 90), and the concrete block foundations with deepened
pockets. Comprehensive structural design and construction work as well as the short
schedule targets set by the client demanded from all construction and engineering
companies involved to join and work as one team. This was the only way to execute the
project quickly, in due time, and qualitatively as well.

Avtoryi:

Mag. Marka ZAVRSKI, univ.dipl.inz grad., GRADIS BP d.o.o., Lavri¢eva 3, 2000 Maribor
Peter HENCIC, univ.dipl.inz.grad., STAVBAR - IGM d.d., Miklavska 82 — Sp.Hote, 2311 Hote
Mojca MARINIC, univ.dipl. gosp.inZ.grad., STAVBAR - IGM d.d., Miklavéka 82 - Sp.Hoge, 2311 Hoce
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1 UvOD

V Clanku je predstavljena konstrukcijska
zasnova in izvedba nakupovalnega centra
EUROPARK Maribor, ki je trenutno
najvecji nakupovalni center v Sloveniji. V
opisu konstrukcijske zasnove so izposta-
vljene nekatere konstrukcijske resitve, ki
so v slovenskem prostoru novejse. To so:
monolitne, v dyveh smereh prednapete
armiranobetonske medetazne ploice;
betoni visokih trdnosti za montazne ste-
bre in temeljenje s tockovnimi temelji s
poglobljeno ¢aSo. V nadaljevanju sta
opisana organizacijski pristop k izdelavi
projektne dokumentacije za izvedbo kon-
strukcije in izvedba gradbenih del.

2 KONSTRUKCIJSKA
ZASNOVA OBJEKTA

2.1 SPLOSNI PODATKI O
OBJEKTU

Lokacija nakupovalnega centra (slika 1)
je na desnem bregu Drave med dvema
ve€jima prometnicama. Objekt omejuje

na zahodnem delu glavna vpadnica v cen-
ter mesta (Titova cesta), Pobreka cesta
na severnem delu objekta in na novo izve-
dena cesta (cesta A) na vzhodnem delu
objekta. Uvoz in izvoz z vozili je mogo¢ s
severne, juzne in vzhodne smeri po do-
voznih ulicah oz. rampah, dostopne ram-
pe za pesce pa so na severni in juzni stra-
ni objekta.

Objekt ima tlorisne dimenzije 280.50 x
126.00 m, posamezni deli objekta imajo
od 3 do 4 etaZe. Bruto povr§ina posamez-
ne etaze znasa okoli 27.800 m?, celotna
bruto povr§ina po vseh etazah pa je prek
85.000 m.

Projekt arhitekture (PGD in PZI) je delo
arhitekturnega biroja A&GP (Architektur
und Generalplanung) z Dunaja. Glavni
projektant je arch. mag. arch H.H. Brun-
ner.

2.2 OPIS KONSTRUKCIJE
OBJEKTA

Primarna konstrukcija objekta je okvirna
armiranobetonska, delno monolitna in
delno montazna. Nanjo se naslanjajo jek-

Slika 1: Nakupovalni center EUROPARK v Mariboru

lene streSne konstrukcije ter armiranobe-

tonske stropne plosce, stopnice in drugi

deli objekta.

Celotni objek! je konstrukcijsko razdeljen

na osem enot (slika 2) :

» Enota A je armiranobetonska montai-
na konstrukcija, ki lezi med osmi 24
in 34 oziroma med osmi A in H/G.

 Enota B je armiranobetonska montaz-
na konstrukcija, ki leZi med osmi 20
in 24 oziroma med osmi A in H.

» Enota C je armiranobetonska montaz-
na konstrukeija, ki lezi med osmi 1 in
6 oziroma med osmi H in L/ M.

» Enota D je armiranobetonska montaz-
na konstrukcija, ki lezi med osmi 6 in
17 oziroma med osmi J in M.

» Enota E (garazna hisa) je monolitna
armiranobetonska konstrukcija, ki leZi
med osmi 24 in 33 oziroma med osmi
Hin G/ M.

» Enota F (garazna hisa in glavni vhod
ter krozna dovozna rampa) je mono-
litna armiranobetonska konstrukcija,
ki lezi med osmi 17 in 24 oziroma
med osmi H in M.

 Enota G (? mall ?) je monolitna armi-
ranobetonska konstrukcija, ki lezi med
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s s

osmi 10 in 20 oziroma med osmi A in
s

+ EnotaH (?mall?) je monolitna armi-
ranobetonska konstrukeija, ki lezimed
osmi 6 in 10 oziroma med osmi F in
!

Osnovni raster stebrov je 8.50 x 10.50 m.
Enote A, B, C in D so montaZne kon-
strukcije z delno monolitno izvedbo v
posameznih delih objekta, kjer je bilo to
potrebno zaradi vedjih koristnih obtezb in
geometrije objekta (visokoregalno skla-
disce v enoti A in vhod v enoti D). Enote
H, G, E in F tvorijo monolitne prednape-
te armiranobetonske ploce deb. d = 30
cm, ki so podprte z montaznimi stebri v
1. (KL) in 2.etazi (PR) ter monolitnimi
stebri v 3.etaZi (1.NS). Vsi stebri imajo
dimenzije 50 x 50 cm in so glede na
obremenitve izvedeni v betonu z MB 30
- MB 90.

Montazno  konstrukcijo  sestavljajo
montazne armiranobetonske prednapete
votle plosce, v enoti A pa tudi z-plosce.
Montazne plo$ce imajo razpon 10.50 m
in o podprte s prednapetimi montaznimi
nosilci obrnjenega T-prereza z razponom
8.50 m. Vi§ina nosilcev je 70 do 160 cm
glede na velikost obtezbe in dolzino.
Vvseh enotah so armiranobetonska jedra,
ki prevzamejo veCji del horizontalne

NS ]
) (D ® @ 10 49 12 @ 14 © © D B Q

obtezbe. Nosilne konstrukcije vertikalnih

komunikacij (dvigala, stopnice, tekote

stopnice in tekodi trakovi) so klasicne

armiranobetonske okvirne in stenaste

konstrukcije.

Nosilna konstrukcija fasade na severni

strani je jeklena branasta konstrukcija,

ostale fasade so opecne in ojacene z ver-

tikalnimi in horizontalnimi armiranobe-

tonskimi vezmi.

Del stre$ne konstrukcije v enotah A, B, C

in D je iz armiranobetonskih nosilcev T

prereza na razdalji 2,83 m, ki podpirajo

nosilno trapezno plocevino deb. 1.25

mm.

Objekt je temeljen na tockovnih in paso-

vnih temeljih na gramoznih tleh. Dopu-

stna obremenitev temeljnih tal je znasa-

la 500 — 600 kN/m2.

V ratunu konstrukcije so bile upoSteva-

ne koristne obtezbe, dolocene v projekt-

ni nalogi:

 35.0 kN/m? v visokoregalnem skla-
discu,

» 33.3 kN/m?dostava Interspar v enotah
AinE,

« 20.0 kN/m? od osi 28-30 v enoti A,

+ 15.0 kN/m? v enotah A in B ter delno
v G,

« 10.0 kN/m? v enoti C, D, G in H,

* 3.0 kN/m? v upravnem in pisarniskem
delu in v podrogju garaz v enotah E in F.

@@@@@@@@@@@-Jf;

Slika 2: Tloris kleti z vrisanimi dilatacijami

Objekt je v VIl.potresni coni po MCS.

V nadaljevanju je podan opis posamez-

nih konstrukcijskih resitev, ki predsta-

vljajo novost v slovenskem prostoru. To

S0

« temeljenje montaznih stebrov s to-
¢kovnimi temelji s poglobljeno ¢aso,

» montaZni stebri, izvedeni iz visokovre-
dnega betona,

» monolitne prednapete AB plo$ce.

2.3 TOCKOVNI TEMELJI
S POGLOBLJENO CASO

V skladu z racionalizacijo projekta in pre-
projektiranjem je bila ve€ina temeljev
izvedena v obliki plitvih tockovnih te-
meljev s poglobjeno ¢aso (t.i. »BLOK«
temelji, slika 3) na globini 6.0 m - 7.0
m (spodnja kota temelja), merjeno od
nicelne kote obstojecega terena. Pov-
precne tlorisne dimenzije tockovnih te-
meljev zna8ajo od 230/230 do 350/350
c¢m z debelino pete od 95 cm do 115 cm.
Skupaj je bilo izvedeno 372 toCkovnih te-
meljev. V blokovnih temeljih so bile izde-
lane poglobljene ¢ade, v katere so bili
postavljeni montazni stebri. Stiki med
stebri in ¢adami so bili po montazi zaliti
z drobnozrnatim ekspanzijskim betonom
visoke marke, s katerim se doseie
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Slika 3: Tockovni temelj s poglobljeno ¢aso

Slika 4: Montazni steber na mestu dvojne dilatacije in opazni armaturni nacért nacrt stebra
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sovpreznost med stebrom in temeljem.
Kontaktna povrsina odprtine v temelju in
spodnji del stebra sta nazobana (viSina
zoba znasa 4.0 cm, globina pa 1 cm).
Poudariti je potrebno, da vpetost stebra
v tockovni temelj in odpornost temelja na
preboj dosezemo le s pravilnim zalitjem
opisanega spoja.

2.4 MONTAZNI STEBRI,
IZVEDENI 1Z VISOKO-
VREDNEGA BETONA,

V projektu PGD konstrukcije so bili pre-
dvideni stebri pravokotnega preénega
preseka dim. 50/70 cm, ki smo jih v
projektu PZI spremenili v montazne ste-
bre dim. 50/50 cm (slika 4). MontaZni
stebri so bili izdelani v obratih podjetja
Konstruktor d.d. in Stavbar-IGM d.d. V
slednjem so bili proizvedeni predvsem
stebri visokih trdnosti od MB 60 do MB
90, kar je pravzaprav omogocilo poeno-
tenje pre¢nega preseka na 50/50 cm in
izvedbo vitkih stebrov do viSine druge
etaze (dolZina ca. 12 m) in s tem posle-
di¢no hitrejSe napredovanje gradbenih
del. Odstotek armiranja je 0.8 % do 3 %.
Pri dokazu stabilnosti objekta so bile pri
dimenzioniranju stebrov visokih trdnosti

> MB 60 upoStevane nemske smernice
DafStb za visokovredni beton — DOPOL-
NITEV K DIN 1045/07.88 ZA TRDNOSTNE
RAZREDE B 65 DO B 115.

Posebnost stebrov je v tem, da so bili
izvedeni kot montazni v vi§ini dveh etaZ
in da so bili na mestu etaz prekinjeni. Na
mestu prekinitve je bila skoznje vodena
samo mehka armatura. Skozi prekinitve
stebrov je bila kasneje vodene mehka
armatura prednapetih ploS¢. Zadnji del
stebrov (tretja etaZe) je bil izveden na licu
mesta. Vsi ostali stebri (v manjSini) dru-
gih precnih presekov, predvsem okroglih,
so bili klasitno monolitno izvedeni.
Betoni visokih trdnosti MB 60 do MB 90
so bili proizvedeni z dodatkom mikrosi-
like do ca. 30 kg/m? betona, superpla-
stifikatorja do ca. 9 kg/m® betona in pro-
dnatega agregata frakcij do 16 mm.
DoseZeni V/C faktor se je gibal v mejah
od 0.30 do 0.35. Skupaj proizvedena
koli¢ina visokovrednega betona je znasa-
la ca. 130 m?. Pri betonu trdnosti MB90
je znasala tlacna trdnost po prvem dnevu
Ze ca. 50 MPa, po sedmem dnevu ca. 70
MPa, po 28 dneh pa je znaSala tlacna tr-
dnost betona v povprecju 95 MPa. Vedi-
na montaznih stebrov je bila proizvedena
v zimskem ¢asu.

2.5 MONOLITNE
PREDNAPETE
ARMIRANOBETONSKE
MEDETAZNE PLOSCE

Prednapete monolitne AB plo3ce, katerih
debelina je bila zmanj$ana iz prvotnih 35
cm na debelino 30 cm, so bile izdelane
z betona marke MB 40, armirane z rebra-
sto armaturo RA 400/500, za predna-
penjanje pa so bili uporabljeni enopra-
menski kabli tipa GRADIS PHILIPP HOL-
ZMAN LH 10,6, s kvaliteto Zice 1570/
1770 MPa. Nacin prednapenjanja pred-
stavlja novost na podro€ju Slovenije, saj
smo uporabili t.i. kable brez povezave s
plo§co (kabli vgrajeni v PHD plasticne
cevi in zasciteni z mastjo), ki so prosto
vodeni in sidrani na koncih plo¢. Kabli
so bili vodeni v dveh med seboj pravo-
kotnih smereh (X, Y). Kabli so bili
poloZeni v zgo$¢enih pasovih v obmocju
stebrov in na vecjih medsebojnih raz-
makih v poljih zunaj stebrov. Zaradi ve-
likih koristnih obtezb plosce (od 10 kN/
m?do 15 kN/m?) je bila plo$¢a v obmocju
stebrov zaradi zagotovitve varnosti na
preboj ojatena z vuto deb. 30 cm. Slika
5 shematsko prikazuje tlorisni razpored
kablov in fotografijo ploSce v izvedbi na
gradbi$cu. Razlogi za izbiro prednapetih
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Slika 5: Shema kablov in detajl polozenih kablov
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ploS¢ so bili nasledn;i:

 zmanjsanje debeline plosc¢;

+ zmanjSanje deformacij pri izbiri manj$e
debeline plosce;

« skrajSanje Casa podpiranja in razopa-
Zevanja posameznih delovnih taktov in
§ tem posredno zmanjSanje potrebne koli-
Cine opazev in podpornega materiala;

» zmanjSanje mehke armature.

Medetazne plote v posameznih dilata-
cijskih enotah so se izvajale po delovnih
etapah. V vsaki etapi se je prednapelo
najmanj 50 % kablov po 3-4 dneh. Po
prednapetju kablov 1. faze v posamezni
delovni etapi je sledil premik opaZa in
podpornih stojk na lokacijo naslednje
delovne etape.

3 IZVEDBA GRADBENIH
DEL IN PRIPRAVA
PROJEKTNE
DOKUMENTACIJE

Glede na obseZnost in dolocene roke
izvedbe del do 3. gradbene faze, je bilo
nesmiselno, da bi se za dela potegovala
posamezna gradbena podjetja na ob-
modju Stajerske in tako popolnoma sa-
mostojno izvedla tako velik projekt. Z
namenom, da izvedba projekta in s tem
delo ostane med domacimi podjetji, so
se izvajalska gradbena podjetja iz Mari-
bora in SirSe okolice med seboj poveza-
la v t.i. Gradbeni konzorcij (slika 6). Gra-
dbeni konzorcij je bil ustanovljen za ¢as
trajanja izvedbe objekta Europark in je

GRADBENI KONZORCIJ

vkljuCeval Stiri izvajalska gradbena po-
djetja iz Maribora in SirSe okolice:

» Stavbar IGM d.d.,

» Konstruktor d.d.,

Granit d.d.,

Gradis nova d.0.0. in

eno pridruzeno ¢lanico iz Velenja -
Vegrad d.d (PE Vemont), zadolZeno za
montazno konstrukcijo.

Vimenu Gradbenega konzorcija je nasto-
pal kot koordinator na nivoju izvedbe
projektivna organizacija Projekt MR d.d.

Projekt je do izpolnitve konénega cilja —
otvoritve nakupovalnega sredica trajal
22 mesecev, od tega so bila gradbena
dela izvedena v 10 mesecih (slika 7),
obrtniSka in vsa ostala dela do otvoritve

PROJEKT MR d.d.
izvaialska koordinaciia

|
STAVBAR IGM d.d. KONSTRUKTOR d.d. I GRANIT d.d. GRADIS NOVA d.o.o.
30 % delez 30 % delez 20 % delez 20 % delez

VEGRAD d.d. (PE VEMONT)

Slika 6: Sestava GK in delezi, ki pripadajo posameznim &lanicam ter pridruZena ¢lanica v okviru izvedbe gradbenih del

Slika 7: Objekt po koncanju gradbenih del
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ODGOVORNI PROJEKTANT

PROJEKTNA SKUPINA

ZUNANJI IZVAJALCI

Stavbar IGM d.d.

Konstruktor d.d.

Granit d.d.

Gradis Nova d.o.o.

pa v nadaljnjih v 12 mesecih. Gradnja je
trajala od meseca ??? leta???do mese-
ca ???leta 777.
Pri izgradnji celotnega objekta je bilo po-
rabljenih ca. 32.000 m* betona, ca.
85.000 m? opazev, ca. 3600 ton mehke
armature, ca. 350 ton kablov za predna-
penjannje in izkopanih ca. 210.000 m?
zemlje in gramoza.
Gradbeni konzorcij ni sodeloval samo pri
izvedbi gradbenih del, ampak tudi pri
pripravi celotne projektne dokumentacije
zamonolitni del konstrukcije. Tako je bila
znotraj Gradbenega konzorcija oblikova-
na projektna skupina (slika 8), katere
najvaznej$a naloga je bila racionalizacija
konstrukcije in na njeni podlagi priprava
projektne dokumentacije ob istoCasni
izvedbi objekta.
Projektno skupino so sestavljali posa-
mezniki iz ¢lanic Gradbenega Konzorcija,
skupina pa je servisirala gradbisce z izve-
dbenimi naérti prakticno dnevno, glede
na potek izvedbe objekta in sprotnega
usklajevanja z ostalimi projektanti.

Glavne zadolZitve projektne skupine so

bile:

» izdelava nacrtov monolitne konstruk-
cije in pravocasno servisiranje grad-
bista z njimi,

* izdelava in celostna uskladitev projekt-
ne dokumentacije (dopolnitev PGD,
PZI in PID konstrukcije),

* koordinacija med posameznimi pro-
jektanti in z investitorjem.

Projekina skupina je $tela najve¢ devet

Slika 8: Struktura projektne skupine

¢lanov ter se je v Casu trajanja projekta
tudi spreminjala. V polni sestavi je bila
aktivna 11 mesecev ter v skréenem sesta-
vu za nadaljnja 2 meseca. Kljub temu da
se je Gradbeni konzorcij s projektno sku-
pino pripravil na navedene aktivnosti, je
bila obseznost del nekoliko podcenjena.

« Architekt
Bogelmayer

GRADBENH
DEL

» gradbisce
Europark

PROJEKTNA
SKUPINA
e GK
«» ZUnanji
sodelavci

+ Protech d.d.

INSTALACIJE

Za doseganje vseh s pogodbo zavezanih
rokov je bilo zato nujno vkljuciti zunanje
sodelavee (v konici najveé 4 sodelavci)
in zaposlene v GRADIS BP d.0.0., ki s0
bili potrebni v kriticnem obdobju projek-
fa.

Skupaj je tako v projektni skupini in s

« Vegraddd. |
» Stavbar IGM d.d
« Konstruktor

« Gradis BP
doo

« Schindler
« Ferina

Slika 9: Usklajevanie in izdelava projektne dokumentacije ter izvedba objekta
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pomo¢jo vseh ostalih sodelavcev nasta-
lo 1300 natrtov (opaznih, armaturnih in
kabelskih) za dopolnitev projekta PGD, za
projekt PZI in PID.

Pomembna naloga projektne skupine je
bila tudi celostna uskladitev nacrtov gra-
dbene konstrukcije z ostalimi kljuénimi
projektanti za ostale faze projekta. Usk-
lajevanje, spreminjanje in dopolnjevanje
natrtov je potekalo sprotno na osnovi
dnevne in tedenske koordinacije. Pra-
votasno posredovanje in pridobivanje
informacij ter posredovanje podatkov
vsem vkljuenim v obdelavo projektne
dokumentacije nakupovalnega centra
Europark, je bilo kljutnega pomena tako

ta projektno skupino, kakor tudi za Grad-
beni Konzorcij.

|z navedene sheme (slika 9) so razvidni
vsi sodelujoci, ki so bili vkljugeni v usk-
lajevanje in izdelavo projekte dokumen-
tacije ter izvedbo objekia.

4 SKLEP

Nakupovalni center Europark je trenutno
najvetji na obmocju Slovenije, saj njego-
va povrsina znaSa preko 85.000 m? Ra-
cionalizacija gradbene konstrukcije, hi-
trost izvedbe in organizacija gradbenih
del, uvedba novih konstrukcijskin reitev

ter pozrtvovalnost sodelujogih v projek-
tu, so v veliki meri vplivali na kvalitetno
in pravotasno dokoncanje gradbenih del
ter s tem uresnicitev osnovnega cilja Gra-
dbenega Konzorcija kot izvajalca. Naku-
povalni center Europark kot stavba spa-
da tako po tehnologiji izvedbe, kakor kon-
strukcijski zasnovi med najzahtevnejse
objekte in je kot takSen odlicna referen-
ca za vsa vkljutena izvajalska podietja.
Poudariti je potrebno, da se v objektu kot
je nakupovalni center Europark, zrcali
znanje in sposobnost gradbene stroke,
tako projektantov kot gradbene operative
in predstavlja za vsakega sodelujotega
priznanje za vloZeno delo.

RACUNSKA POZARNA
ODPORNOST
ARMIRANOBETONSKEGA

NOSILCA

THE DETERMINATION OF FIRE
RESISTANCE OF REINFORCED
CONCRETE BEAM

STROKOVNI CLANEK

UDK 536 + 511 : [624.072.2 + 691.32]

IGOR PLANINC, SEBASTJAN BRATINA, GORAN TURK, BARBARA MIHAELA SAJE

K V ¢lanku obravnavamo racunski postopek za nelinearno

POVZETE pozarno analizo armiranobetonskih konstrukcij. Razdeljen
je v tri smiselno locene faze. V prvi fazi doloc¢imo porazdelitev temperature po pozarnem
prostoru. V drugi fazi izraGunamo ¢asovno razporeditev temperature v posameznih
elementih konstrukcije zaradi spreminjanja temperature pozarnega prostora. Tretja faza
pozarne analize obsega racunsko zasledovanje ¢asovnega mehanskega odziva
armiranobetonske konstrukcije na hkratno temperaturno in statiéno obtezbo, pri cemer
upostevamo tako elasticne kot tudi viskozne deformacije. Na preprostem primeru prosto
lezetega nosilca, za katerega v literaturi obstajajo eksperimentalni rezultati, prikazemo
natancnost predstavljene nelinearne pozarne analize. Pri tem konstitucijske zakone za
beton in armaturo ter neznane termi¢ne parametre privzamemo skladno z evropskimi
predpisi ENV 1982-1-2.
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S U M M A R Y The non-linear analysis of fire resistance of reinforced con-

crete structures is presented. The procedure is
decomposed into three separate phases. In the first, the temperature of the fire is
determined. In the second, the time dependent distribution of the temperature in the
structure is evaluated numerically. The third step is to determine the time dependent
mechanical response of reinforced concrete structure on simultaneous temperature
and mechanical loads. The effect of creep is taken into consideration. The effectiveness
of the proposed method is examined using an example of simply supported beam for
which the experimental results were known. The constitutive relationships for concrete
and steel and unknown thermal parameters of the material were taken according to
European standards ENV 1992-1-2.

Avtoryji:

doc. dr. Igor Planing, univ. dipl. inZ. grad., Univerza v Ljubljani, FGG, Jamova 2, Ljubljana, iplaninc@fgg. uni-j.si
Sebastjan Bratina, univ. dipl. inZ. grad., Univerza v Ljubljani, FGG, Jamova 2, Ljubljana, sbratina@fgg. uni-lj.si
doc. dr. Goran Turk, univ. dipl. inz. grad., Univerza v Ljubljani, FGG, Jamova 2, Ljubljana, gturk@fgg. uni-lj. si
mag. Barbara Mihaela Saje, univ. dipl. inz. grad., Veliki Kal 21, Mirna Pec

1.UVvVOD

Eksperimentalni postopki in empiriéne ugotovitve za dologanje pozarne odpornosti opiSejo le lokalno obna$anje obravnavanega
elementa pri visokih temperaturah, veliko zahtevneje pa je dolo¢iti mehanizem globalnega obnaanja dolocene konstrukcije v
realnem poZaru. Na to namre¢ vpliva veliko parametrov, katerih spreminjanje in medsebojno odvisnost ni mogoce upostevati. Zato
je razumljivo, da je razvoj raziskav na podro¢ju pozarnega inzenirstva usmerjen k ratunskem modeliranju obnaSanja konstrukcij
v asu pozara.

Matematicno modeliranje interakcije med pozarom in konstrukcijo je v sploSnem zelo zahteven proces. Po energijskem zakonu
termodinamike je sprememba notranje energije materiala enaka vsoti vliozenega dela in dovedene toplote. To pomeni, da tempe-
raturno polje konstrukcije dejansko ni odvisno le od prejete toplote, ampak tudi od napetostno deformacijskega stanja konstrukcije.
- Ker pa je vpliv opravljenega mehanskega dela na spremembo temperature konstrukcije v primerjavi z'vplivom dovedene toplote
zelo majhen, ga pri raunu temperaturnega polja konstrukcije lahko zanemarimo. Ne moremo pa zanemariti medsebojne odvisno-
sti temperature pozarnega okolja in temperature konstrukcije, ki se nahaja v tem okolju in je bodisi delno ali pa v celoti izposta-
vljena vplivu pozara. Kolikor je ta odvisnost zanemarljivo majhna, kot na primer pri poZarni analizi konstrukcij v pozarnih peceh,
lanko potek temperature konstrukcije dolo¢imo lo¢eno od temperature okolja in seveda lo¢eno od analize napetostno deforma-
cijskega stanja. Tako postopek nelinearne pozarne analize razdelimo v tri locene faze: (i) najprej dolo¢imo porazdelitev tempera-
ture po pozarnem prostoru, (ii) nato izratunamo ¢asovno razporeditev temperature v posameznih konstrukcijskih elementih zara-
di spreminjanja temperature pozarnega prostora in nazadnje (iii) zasledujemo €asovni mehanski odziv obravnavane konstrukcije
na hkratno temperaturno in stati¢no obtezbo.

Na podlagi velikega Stevila meritev ¢asovnega spreminjanja temperatur po poZarnem prostoru je bilo ugotovljeno, da je analiti¢-
no obravnavanje razvoja temperature v asu pozara zelo zahtevna naloga, ki je odvisna od velikega Stevila slu€ajnih parametrov.
Za ta namen je bilo razvitih veliko razlicnih inZenirskih poenostavitev v obliki pozarnih krivulj. Le-te se pogosto uporabljajo tudi
kot osnova za simulacijo ¢asovnega razvoja temperature poZarnega prostora v poskusnih peceh.

Zadolotitev Casovne razporeditve temperature v posameznih elementih konstrukcije kot posledice segrevanja in ohlajanja pozarnega
prostora je potrebno resiti problem nestacionarnega prostorskega prevajanja toplote po konstrukciji in njenih delih, ki ga dolota
osnovna enacba prevajanja toplote ter pripadajoci robni in zaetni pogoji. Problem je danes resljiv z metodo konEnih elementov.
V predstavljeni analizi smo temperaturno polje dolocili z uporabo obstojecih programov (Saje, Turk, 1987). Izracunani ¢asovni
potek temperature predstavlja v nadaljevanju pozarne analize temperaturni vpliv na konstrukcijo.

Dologitev ¢asovnega mehanskega odziva okvirne ravninske konstrukcije ob spremembi temperature in statiéni obtezbi zahteva resitev
posploenih diferencialnih ravnoteZnih enach ravninskega nosilca. Tako kot v pripravljaini fazi poZarne analize tudi tukaj uporabi-
mo za reSevanje metodo koncnih elementov. Uporabili smo koncni element, ki ga je v svoji doktorski disertaciji predstavil |. Pla-
ninc (Planinc, 1998). Element je zasnovan na interpolaciji psevdoukrivljenosti tezis¢ne osi nosilca kot edine neznanke problema.
Izhodidce analize je Reissnerjeva teorija ravninskih nosilcev (Reissner, 1972), kjer upoStevamo membranske in upogibne defor-
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macije, ki imajo lahko skupaj s pomiki in zasuki poljubno velike vrednosti. Poleg znane Bernoullijeve predpostavke o ravnih pre-
rezih upoStevamo tudi predpostavko, da se oblika in velikost pre¢nega prereza med deformiranjem ne spreminja, dodatno pa pre-
dpostavimo e kompatibilnost deformacij armature in betona na medsebojnem stiku. Uspesnost nelinearne pozarne analize armi-
ranobetonskih okvirjev je v veliki meri odvisna od ustrezne izbire konstitucijskih zakonov za beton in armaturo. Z eksperimenti je
bilo ugotovljeno, da so materialni parametri in s tem tudi konstitucijski zakoni zelo odvisni od spreminjanja temperature. Pri
predstavljeni poZarni analizi izberemo konstitucijski zakon za beton in ojacilno armaturo skladno z evropskimi predpisi (Euroco-
de, 1995).

Clanek poleg uvoda vsebuje $e est poglavij. V drugem, tretjem in Getrtem poglavju so podrobneje opisane posamezne faze ne-
linearne poZarne analize, v petem poglavju opisemo uporabljene konstitucijske zakone materiala, v Sestem poglavju je prikazan
primer poZarne analize enostavne konstrukcije, v sedmem poglavju pa so podani sklepi.

2.CASOVNI POTEK TEMPERATURE OKOLJA V CASU POZARA

Temperaturo poZarnega prostora obi¢ajno simuliramo s poZarnimi krivuljami, ki so uporabne predvsem pri eksperimentalnem
preverjanju pozarne odpornosti posameznih konstrukcijskin elementov v poskusni peci. PoZarno krivuljo lahko razumemo kot
poenostavljen opis nara$canja temperatur v fazi razvijajocega se pozara, ne moremo pa z njo opisati ohlajevanja pozarnega pro-
stora.

V okviru tega prispevka prikazemo natan¢nost razvite nelinearne poZarne analize na primeru prosto leZetega armiranobetonskega
nosilca, za katerega v literaturi obstajajo eksperimentalni rezultati (Gustaferro et al., 1971). Temperatura pozarnega prostora v
poskusni peci je v ¢asu eksperimenta nara$¢ala skladno s pozarno krivuljo po ASTM (ASTM, 1976).
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Slika 1: Potek temperature okolja med pozarom v poskusni peci (ASTM, 1878)

3.RAZPOREDITEV
TEMPERATURE PO ELEMENTU

Razporeditev temperature T pri Gasu ¢ posamezne tocke elementa konstrukcije s kartezijevimi prostorskimi koordinatami x, kot
posledica segrevanja in ohlajanja poZarnega prostora je dolotena z resitvijo osnovne enacbe nestacionarnega prostorskega pre-
vajanja toplote po konstrukciji in njenih delih.

0 oT oT e
e k;"_ SR C—=0, Z :11233
I'@x;[jé‘xj} O-p Py (@] ) (1)

Pri tem so pripadajoci robni in zacetni pogoji naslednji:
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F:Ts=T=0 (2
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Vil o) = LyCocs o vinld)

Z 7 oznatimo obmogje prostora, ki ga zavzema obravnavani element konstrukcije oziroma celotna konstrukcija, <7 je mejna
ploskev konstrukcije, na kateri je s temperaturnim reZimom okolja predpisano spreminjanje temperature T & je mejna ploskev
konstrukcije, na kateri je predpisan specificni povrSinski toplotni pretok ¢, k, s0 komponente prevodncstnega tenzorja snovi, Q
je specifiéni prostorninski toplotni pretok, p je gostota snovi in ¢ spemﬂtna toplola snovi, n, so komponente enotskega vektorja
normale na mejno ploskev konstrukcije, 7, pa je zacetna temperatura v poljubni tocki ohravnavanega obmocja. Specifiéni povr-
Sinski toplotni pretok ¢_ je sestavljen iz deleia q,, ki ga prispeva izmenjava toplote med telesom in okolico s konvekcijo, ter iz
deleza ¢, ki je posledica sevanja oziroma radiacije. Pozitiven je takrat, kadar toplota priteka v telo.

qs= qc+ 4qr ()
Toplotni pretok zaradi konvekcije je sorazmeren temperaturni razliki okolice in povrSine (7 ,-T) in ga zapiSemo z izrazom:
qdc= hc(TA o 1)' (6)

kjer h_ oznacuje prestopni koeficient. Toplotni pretok zaradi sevanja pa je dolocen z izrazom:

Ge=Eri b e 1)

kier je &, koeficient emisivnosti, B je Stefan-Boltzmanova konstanta, 7 je temperatura sevajocih predmetov v okolju, 7' pa tem-

peratura zunanje ploskve, merjena v Kelvinih.

Na podlagi pozarnih eksperimentov je bila ugotovljena odvisnost termic¢nih parametrov od temperature materiala. Kolikor sodimo,

da je material izotropen in homogen, lahko za dologitev temperaturne odvisnosti termicnih parametrov uporabimo kar zveze, ki jih

priporocajo evropski predpisi ENV 1992-1-2 (Eurocode, 1995). Tako je toplotna prevodnost betona & dolocena s spodnjim izra-
“zom. Iz slike 2 je razvidno, da ima beton z nara§tanjem temperature nizjo prevodnost.

2
k. =1.6-0. 16i+0 008[ 2 ] (8)
120 120

20 |

1.6

i

k. [W/m°C]

04 |

OIOHIII_J|||||||||J1||,],_||||I||
0 200 400 600 800 1000 1200

T [°C]

Slika 2: Toplotna prevodnost betona
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Specificna toplota betona ¢_ se z naradtanjem temperature povecuje (slika 3) in je dologena z izrazom:

i
e 900+80i—-4[ij (9)

120 120
1500 ,
6 -
Zofn 900 L i i s
= 600, L
T I
300 |
0 il 1 Ll 1 1 1 i 1 1 1 - i 11 1 1 11 Ll

0 200 400 600 800 1000 1200
T [°C]

Slika 3: Specifitna toplota betona

Specificna gostota betona p, se spreminja s temperaturo po enacbi:

5 {2400 kg/m®, 20°C <7 <100°C (10)

2300 kg/m?, 100°C < 7' <1200°C .

Analiticno reSitev osnovne enacbe nestacionarnega prostorskega prevajanja toplote s pripadajocimi robnimi in zacetnimi pogoji
poznamo le za najenostavnejSe enodimenzionalne ali dvodimenzionalne probleme. V splosnem pa sistem re$imo z uporabo nu-
mericnih metod, kakrdne so diferenéna metoda, metoda konénih elementov ali metoda robnih elementov. V okviru tega prispevka
je bil uporabljen racunalnidki program HEATC (Saje, Turk, 1987), ki je bil razvit na Katedri za mehaniko na FGG v Ljubljani. Za
orientacijo je na na sliki 4 prikazano temperaturno polje karakteristiCnega pre¢nega prereza obravnavanega armiranobetonskega
prosto lezeCega nosilca pri Casu T, ki je bil izpostavljen poZaru s spodnje strani.

M 1000-1200
H 800-1000
H 600-800

B 400-600
200-400
£J0-200

Slika 4: Razporeditev temperature po precnem prerezu
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4. ANALIZA NAPETOSTNO DEFORMACIJSKEGA STANJA ELEMENTA
4.1, OSNOVNE ENACBE RAVNEGA KONCNEGA ELEMENTA

Izhodi3ce analize napetostno-deformacijskega stanja konstrukcije oziroma njenega dela pri hkratni spremembi temperature in staticni
obteZbi je Reissnerjev model ravninskega nosilca (Reissner, 1972). Zasnovan je na Bernoullijevi predpostavki o ravnih precnih
prerezih, ki doloca, da je raven prerez, pravokoten na tezistno os nosilca v nedeformiranem stanju, tudi po deformaciji raven in
pravokoten na tezis¢no os. Poleg Bernoullijeve predpostavke upoStevamo tudi predpostavko, da se oblika in velikost precnega
prereza med deformiranjem ne spreminja, dodatno pa predpostavimo $e kompatibilnost deformacij armature in betona na medse-
bojnem stiku. Pri analizi upoStevamo membranske in upogibne deformacije, ki imajo lahko skupaj s pomiki in zasuki poljubno
velike vrednosti. Strizno deformiranje nosilca pri raCunu zanemarimo.

Napetostno deformacijsko stanje nosilca zacetne dolZine L analiziramo v (x,z) ravnini kartezijevega koordinatnega sistema (x,y,z)
Os x je usmerjena v smeri tezistne osi nedeformiranega elementa (x € [0, L]), 0s z pa je nanjo pravokotna. Geometrijsko defor-
macijo D poljubnega vzdolZnega materialnega vlakna izrazimo v odvisnosti od specificne spremembe dolZine teziscne osi € —
membranske deformacije in psevdoukrivljenosti tezi§¢ne osi nosilca k — upogibne deformacije. Zaradi Bernoullijeve predposta-
vke je potek geometrijske deformacije po prerezu linearen in je:

D(x,z)=¢€ (x)+ zk(x) (1I1}

Za povezavo deformacijskih veliéin (e,«) in kinematicnih veli¢in (x,w,p) vpeljemo kinemati¢ne enacbe, ki opisujejo deformirano
lego nosilca, pri ¢emer s €rtico (°) oznaCimo odvod po koordinati x.

l1+u"—(1+¢&)cosp =0
w' +(1+¢&)sing =0 (12)
¢ -k =0
Spremenljivki « in w oznatujeta pomika tezi3¢ne osi nosilca v smereh 0si x in z, ¢ pa je zasuk teziS¢ne osi okrog osi y. Za po-

vezavo notranjih sil (osne sile N, precne sile O, upogibnega momenta M) in konservativne linijske obtezbe elementa (p,, p, m )
pa vpeljemo ravnotezne enache.

(Ncos«p +Qsingoj +p. =0

(- Nsing +Qcos¢j +p,=0 (13
M'-(1+¢)Q +m, =0

Tretjo skupino enacb predstavljata konstitucijski enacbi. Ti poveZeta notranji sili (N, M) z deformacijskima veli¢inama (e, ).

N.-N=0, Nc=ja(Dm)dA
ot (14)
M.-M=0, M, = [z0(Dy)dA
o/

Konstitucijski funkciji N_in M_ sta podrejeni izbranemu materialnemu modelu, ki ga definiramo z zvezo med fizikalno normalno
napetostjo o in specificno mehansko deformacijo poljubnega vzdolinega vlakna D, . Zvezo obicajno dologimo s preskusi.

4.2. METODA KONCNIH ELEMENTOV

Osnovne enacbe ravnega linijskega nosilca (12)-(14) predstavljajo ob upo$tevanju pripadajocih robnih pogojev sistem osmih
nelinearnih enacb za dologitev osmih neznanih veliGin: dveh deformacijskih funkcij e(x) in k(x), treh ravnoteznih veli¢in
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R, (x) = N cosp + O sing, R,(x)=-Nsinp + Qcosgp in M(x) ter treh kinematicnih veli¢in u(x), w(x) in ¢(x). Za reSevanje upo-
rabimo metodo koncnih elementov, in sicer koncni element, ki ga je v svoji doktorski disertaciji predstavil I. Planinc (Planinc,
1998). Element je zasnovan na interpolaciji psevdoukrivljenosti teziséne osi nosilca x(x) kot edine neznane funkcije problema.

4.3.NUMERICNI POSTOPEK

IzhodiSce izpeljave kontnega elementa je modificiran izrek o virtualnem delu. Rezultat analize je sistem diskretnih posplosenih
ravnoteznih enacb koncnega elementa (Planinc, 1998). Z resitvijo sistema dobimo napetostno in deformacijsko stanje elementa
oziroma celotne konstrukcije pri poljubni vrednosti temperature. Zaradi zasledovanja mehanskega odziva konstrukcije v ¢asu pozara
celotni Casovni interval poZarne analize [0, ¢, ] razdelimo na podintervale [+, t]. Znotraj vsakega podintervala iz znanih defor-
macijskih, kinemati¢nih in stati¢nih vrednosti na zacetku podintervala pri Casur Hleralwno (i=1,23,...) izratunamo z Newto-
novo iteracijsko metodo neznane vrednosti na koncu ¢asovnega podintervala £, Dovoﬂena dolzina ¢asovnega podintervala je odvisna
od konvergence Newtonove metode.

4.4 ADITIVNI RAZCEP GEOMETRIJSKE DEFORMACIJE

Pomembna predpostavka pri numeriénem postopku pozarne analize je aditivni razcep prirastka geometrijske deformacije poljub-
nega vzdolZnega materialnega vlakna AD v posameznem ¢asovnem podintervalu na vsoto prirastka elasticne mehanske deforma-
cije AD, (AD, zabeton, AD 7zaarmaturo) in prirastka temperaturne deformacije AD, (AD_, za beton, AD  za armaturo). Poleg
tega pa del pnrastka geometmske deformacije armature pripisemo vplivu viskoznega tetenja armature N)

Beton: AD =AD,,+ AD.;s > AD,,=AD-AD (19

Armatura: AD =AD,,,+ ADyy+ ADc — AD,,=AD-ADs;y-AD- (1)

5. KONSTITUCIJSKI ZAKONI ZA BETON IN ARMATURO

5.1. ODVISNOST MEHANSKIH LASTNOSTI BETONA IN ARMATURE OD
TEMPERATURE

Mehanski del geometrijske deformacije D_ni neposredno odvisen od temperature oziroma Casa. S fizikalno napetostjo o je po-
vezan prek konstitucijskih zakonov, ki so za razlicne materiale razlicni in jih dolo¢imo s preskusi. UspeSnost pozarne analize ar-
miranobetonskih konstrukeij je tako v veliki meri odvisna od ustrezne izbire konstitucijskih zakonov, pri ¢emer so materialni pa-
rametri, ki te zakone opisujejo, zelo odvisni od spreminjanja temperature.

V okviru predstavljene analize privzamemo konstitucijski zakon za beton po evropskih predpisih ENV 1992-1-2 (Eurocode, 1995)
in je:

0, DS 20at D, <D

5 - 3 (17
g DRI D 2
Tl cl(T ) 2+(Dcm,fDC1(T))3 ) z

Materialni parametri betona, ki so odvisni od temperature, so: tlatna trdnost £, deformacija pri tlacni trdnosti D_ in poru$na de-
formacija v betonu D_. Natancna odvisnost je podana v predpisih.

Podobno kot za beton tudi konstitucijski zakon za ojacilno armaturo privzamemo po evropskih predpisih (Eurocode, 1995). Le-ia
je razdeljen na $tiri obmodja. V prvem obmo¢ju je zveza med napetostjo in mehansko deformacijo armature linearna, v drugem
nelinearna, v tretjem je napetost konstantna in je enaka meji tecenja /, v Cetrtem pa je zveza zopet linearna.
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(DD, Og\Ds,,,|so—biPL
; LR Y e : w00 g
Slgn(Dsm)' EJ;(?) _(I)sl _'JJD.r.-wl)2 +Uspr(r)“c([‘) & <|Dsm|£Dyl =0.02
& T 11 Slgn(Dsm)f}(T): JDyl {lem|SDy2 (18}
: IDsml_Dy2
IV. sign(D,n)- f,(T)-|1-—"—2=| Dy3 <|Dsm| < Dy
Dy =Dy
0, ]Dm| > B

Pri tem so materialni parametri armature, ki so odvisni od temperature: elastiéni modul £, napetost na meji elasticnosti o,
meja tecenja /, deformacija na meji mehcanja D, in porusna deformacija v armaturi D, Temperaturna odvisnost materialnin
parametrov ter parametrov @, b in ¢ je podana v predplsm

Slika 5 prikazuje delovne diagrame za beton in armaturo pri dolo¢enih vrednostih temperature materiala.

0 .If; (20°C) @ 1(20°C)
00 —= X - L2 :
F 1000°C ' J
02 1.0 S
i | 500°C = 500"&
0.6 | 0.6
0.8 | 0.4
F 300°C
. IV.
-1.0 L 20° 0.9 |
A3 32 fi iy 1 1 . 1 . I | 00 1 1 |
-50 -40 30 20 -10 0 0 \ 25 50 98 100 12¢
D .y [%0] [. obmogje D, [%o]

Slika 5: Temperaturno odvisni konstitucijski diagrami za beton (levo) in armaturo (desno)

5.2. TEMPERATURNA DEFORMACIJA BETONA IN ARMATURE

Pri segrevanju oziroma ohlajanju armiranobetonskega elementa pride do pove¢anja oziroma zmanj$anja prostornine obravnava-
nega elementa, ki je doloCena s specifitnimi spremembami dolZin viaken betona D . in armature D . Definiramo ju skladno z
evropskimi predpisi (Eurocode, 1995). Tako je izraz za temperaturno deformacijo betona D, z uporabljenim apnencevim agre-
gatom naslednji:

—192.10~% 1+ 6-.10-5 10-11 73 o o
CT(T):{ 1.2-107*+6-10°T +1.4-10™' 7%, 20°C<7<805°C .

v 805°C < T'<1200°C

za temperaturno deformacijo mehke armature D pa:
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~2416-107* +1.2.10°T +0.4: 10°°7%)" 9T £ 750°C

Dy (T)=111-107%, 750°C<T <860°C
-6.2-107+2.107°T, 860°C < 7T'<1200°C
e~ ==
L 5 : f .7
g i s
= 12t | Tl ol
B~ L —
o mehka armatura
ity NG
Q i Sl o
4 | beton z apnencevim
agregatom ;
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Slika 6: Temperaturna deformacija betona oziroma armature

5.3. DEFORMACIJA ARMATURE ZARADI VISKOZNEGA TECENJA

Pri sobni temperaturi in pri zmerno velikih napetostih je pojav viskoznega tecenja konstrukcijskega jekla zanemarljiv. Ko pa tem-
perature jekla doseZejo oziroma preseZejo 400°C, poskusi kaZejo, da se pri konstantni obremenitvi deformacije konstrukcije s
Casom sorazmerno hitro povecujejo. lzmed velikega Stevila v literaturi objavljenih modelov viskoznega tecenja smo se odlocili za
uporabo modela, ki ga je podal kanadski raziskovalec (Williams-Leir, 1983). Model podaja analiticne izraze za racun prispevka
viskoznega teGenja pri konstantni temperaturi in konstantni napetosti. Z ustreznimi spremembami in dopolnitvami lahko model
uporabimo v okviru inkrementnega pristopa tudi pri spremenljivi temperaturi in napetosti (Srpéi€, 1991). Viskozno deformacijo
D/ na koncu obravnavanega ¢asovnega podintervala [¢.,, ¢] izraunamo po enacbi:

Tj
by D} —tanh(by D} )— by DL + tanh(b, D) — 2—2 J'bl ®)de =0 (21)

Tj--l
prirastek: ADc = DL —DL™ (22)

kier je D." viskozna deformacija na zaCetku obravnavanega tasovnega podintervala, koeficienta &, in &, pa sta funkciji konstant-
ne napetosﬂ Bl in konstantne absolutne temperature T ter konstant, ki so bile eksperimentalno dolocene za razlitne vrste jekla.
Lny=AT/At oznammo kvocient med spremembo temperature in spremembo ¢asa. Zgornjo nelinearno enacbo resujemo za vsak
¢asovni podinterval numericno z uporabo Newtonove iteracijske metode, pri ¢emer integral ovrednotimo z Gaussovo numeri¢no
inegracijo.

Na sliki 7 je prikazan razvoj viskoznih deformacij v natezni armaturni palici pri konstantni napetosti o, . [MPa] v posameznem
¢asovnem podintervalu (A¢ = t-t,,=5min), pri Cemer je potek temperature znotraj koraka linearen. V raéunu upostevamo viskozno
deformiranje armature z ekspenmenlalno doloéenimi viskoznimi konstantami (jeklo z oznako X-60), ki jih podaja literatura (Wil-
liams-Leir, 1983). Iz slike je razvidno, da postanejo viskozne deformacije pomembne pri temperaturah v armaturi, vi§jih od 400°C.
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Slika 7: Narascanje viskoznih deformacij

6.RACUNSKI PRIMER

Natanénost predstavljene nelinearne pozarne analize armiranobetonskih konstrukcij analiziramo na preprostem primeru prosto
leZecega nosilca, za katerega obstajajo v literaturi eksperimentalni rezultati (Gustaferro et al., 1971). Na sliki 8 so prikazani ge-
ometrijski in materialni podatki ter podatki o konservativni zvezni linijski obtezbi nosilca. Stojina je bila izpostavljena pozaru,
pri katerem je temperatura poZarnega prostora nara$ala skladno s standardno pozarno krivuljo po ASTM z odstopanjem + 1°C.
Pasnica je bila izolirana, zgornja povrSina nosilca pa poZaru ni bila izpostavljena. Vrednosti termi¢nih parametrov porotilo ne
navaja, zato jih privzamemo po evropskih predpisih (Eurocode, 1995). Za prestopni koeficient /_ izberemo vrednosti 25 W/m*°C
7a izpostavljeno oziroma 9 W/m?C za neizpostavljeno povr8ino, za izolirani del pasnice pa privzamemo s = 0.8 W/m*C. Za
koeficient emisivnosti e, izberemo vrednost 0.56. .

Obravnavani prosto leze¢i nosilec analiziramo z dvema konénima elementoma, pri ¢emer edino neznanko problema metode konc-
nih elementov, t.j. psevdoukrivijenost teZis¢ne osi, interpoliramo z Lagrangevimi polinomi Cetrte stopnje, za integracijo po ele-
mentu pa uporabimo pettockovno Lobattovo integracijo.

1:=31.97 KN/m Hpe cuisbafoaly

I 10.16 #

g S | o g
(fb 3 izolacijaJ 63.5 cm
hc =0.8h
o Jm1210m - ok P ‘
4,=828.6 mm -
£.(20°C) =4.075 kN/cm * #-35.56—+

£,(20°C) =76.137 kN/em *

Slika 8: Prosto lezedi nosilec (Gustaferro et al., 1971)

Slika 9 prikazuje numeriCne in eksperimentaine vrednosti (krivulja eksperiment) za vertikalni pomik na sredini prosto lezecega
nosilca v ¢asu pozara. Primerjava nedvoumno dokazuje, da so vrednosti za termicne parametre, kot jih priporoGajo evropski pre-
dpisi, neustrezne, kajti izracunani vertikalni pomiki so preveliki (krivulja MKE (EC2, &, = 0.56)). Tudi ratunska porusitev nosilca
nastopi ob&utno prehitro (250 minut).
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Slika 9: Vertikalni pomik na sredini prosto leZzecega nosilca

Neustrezni termicni parametri se odrazajo tudi v razliki med ra¢unskim in eksperimentalnim ¢asovnim razvojem temperature v
armaturnih palicah nosilca med pozarom (slika 10). Z zmanj3anjem koeficienta emisivnosti priblizno za polovico (krivulja MKE
(EC2, zmanj3ana emisivnost: &, = 0.3)) se racunske vrednosti temperatur v armaturi v odvisnosti od ¢asa zelo priblizajo ekspe-
rimentalnim rezultatom.

To se kaZe tudi v primerjavi numericnih in eksperimentalnih vrednosti za vertikalni pomik (slika 9), sedaj so izracunani pomiki
(krivulja MKE (EC2, zmanj$ana emisivnost: &, = 0.3)) mnogo blizje dejanskim, pa tudi racunska porusitev nosilca je bistveno
bolj natanéna (300 minut).

Kolikor v ratunu poZarne analize upoStevamo $e vpliv viskoznega tecenja armature, ki postane pomemben pri temperaturah v armaturi
vi§jih od 400°C, se pomiki po ratunskem ¢asu 200 minut zatnejo opazno povecevati (slika 9, krivulja MKE (EC2, &, = 0.3, viskozno
tecenje D). Viskozne konstante armature povzamemo po Williams-Leiru (jeklo z oznako X-60).

V nadaljevanju smo nosilec analizirali Se tako, da smo v ratunu mehanskega odziva konstrukcije v ¢asu pozara privzeli, da tem-
perature v armaturi nara$¢ajo skladno z eksperimentalno izmerjenimi (slika 11).Na ta nacin smo zajeli vpliv izhlapevanja vlage iz
elementa, kar ima za posledico zakasnitev nara§€anja temperature v elementu. Ta pojav nastopi, ko temperatura v elementu preseze
100°C. Zacetnih vrednosti termi¢nih parametrov nismo spreminjali (slika 11). Rezultati ratuna za vertikalni pomik so sedaj Se
boljSi kot pri ratunu s korekcijo koeficienta emisivnosti. Ra€unski vertikalni pomik (krivulja MKE (EC2, z izmerjenimi temp. v
armaturi)) se do 180 minut zelo dobro ujema z izmerjenim (krivulja eksperiment), nato pa postane opazno manisi. Vzrok je v tem,
da v racunu nismo upoStevali vpliva viskoznega tecenja armature. Racun vertikalnih pomikov nosilca z upostevanjem viskoznega
tecenja (viskozne konstante za jeklo z oznako X-60) pa nam da krivuljo (slika11, krivulja MKE (EC2, z izmerjenimi temp. v
armaturi,viskozno te¢enje D,.)), ki se lepo prilega eksperimentalni, le raCunska porusitev nastopi pri 320 minutah, kar je 53 minut
manj od eksperimentalno izmerjene.

7. SKLEP
Postopek nelinearne poZarne analize smo razdelili v tri loGene faze. Najprej smo dologili ¢asovni razvoj temperature pozamega

prostora. V' drugi fazi smo izracunali ¢asovno razporeditev temperature v posameznih konstrukcijskih elementih zaradi spreminjanja
temperature poZarnega prostora. Morali smo resiti problem nestacionarnega prostorskega prevajanja toplote po konstrukciji in
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Slika 11: Vertikalni pomik na sredini prosto lezecega nosilca
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njenih delih, ki ga dolo¢a osnovna enacba prevajanja toplote ter pripadajo¢i robni in zacetni pogoji. Tretja faza pozarne analize,
ki smo ji namenili najve¢jo pozornost, predstavlja racun ¢asovnega mehanskega odziva armiranobetonske konstrukcije na hkrat-
no temperaturno in stati¢no obtezbo. Z metodo konénih elementov smo resili posploSene diferencialne ravnotene enacbe ravnin-
skega nosilca. Uporabili smo konéni element, ki ga je v svoji doktorski disertaciji predstavil I. Planinc (Planinc, 1998).
NatanCnost predstavljene nelinearne poZarne analize armiranobetonskih okvirjev smo analizirali na preprostem primeru prosto
lezeCega nosilca, za katerega obstajajo v literaturi eksperimentalni rezultati (Gustaferro et al., 1971). Temperatura poZarnega pro-
stora v poskusni peci je med eksperimentom nara$cala skladno s standardno pozarno krivuljo po ASTM (ASTM, 1976). Konstitu-
cijske zakone za beton in armaturo smo privzeli skladno z evropskimi predpisi ENV 1992-1-2 (Eurocode, 1995). Uspesnost ne-
linearne pozarne analize se kaze v dobrem ujemanju eksperimentalnih in raéunsko dolo¢enih vertikalnih pomikov na sredini razpona
nosilca v ¢asu poZara. Zaradi neustreznosti termiénih parametrov po evropskih predpisih smo pri raunu temperaturnega razpo-
reda uporabili popravljene vrednosti. V nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno pri pozarni analizi upo$tevati Se vpliv zdrsa arma-
ture v betonu, vgraditi ustrezen plastiéni model in razSiriti analizo tudi na prednapete konstrukcije. Za popolnejSo sliko o natan¢-
nosti predstavljene pozarne analize bo potrebno ratunsko analizirati zahtevnejSo armiranobetonsko konstrukcijo, za katero pa naj
bi obstajali ¢imbolj popolni eksperimentalni rezultati.
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Prikazana je uporaba genetskih algoritmov (GA) pri analizi
vodovodnih sistemov, ki poleg njihove hidravlicne
ucinkovitosti omogoca tudi presojo variant z ekonomskega
vidika. Take strokovne podlage podpirajo izvajalce
gospodarske javne sluzbe (upravljavcem vodovoda) pri
nacértovanju in vodenju sistemov za oskrbo z vodo.
Doseganje standardov oskrbe oziroma razvoja sistema je
mozno z velikim stevilom variant (obnova, nadomestitev,
dodatni elementi sistema ipd.); iS§éemo pa najuspesnejse
variante, tako z vidika ucinkovitosti sistema kot z vidika
najucinkovitejSe uporabe (vedno omejenih) financnih
sredstev. S povezavo GA in Ze sirse uveljavljene programske
opreme za nacrtovanje vodovodnih sistemov (program
EPANET) je omogoceno iskanje najugodnejse variante po
razliénih kriterijin. Za izdelan sistem GA-net, ki zdruzuje
razlicna programska orodja, so prikazane moznosti uporabe
na vodovodnem sistemu Logatec. Uporaba GA je tudi v
svetu Se novost, zato so ob predstavitvi analize na¢rtovanja
0z. posegov v vodovodni sistem nekoliko Sirse predstavljeni
tudi GA. Rezultati prvega primera uporabe na vodovodnih
sistemih pri nas kazejo, da je sistem sSirSe uporaben,
ustvarja pa podlago za raziskave obnasanja sistemov in
ovrednotenja robnih pogojev, v katerih delujejo.
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SUMMARY

1 UVOD

V najsirSem pomenu razumemo S poj-
mom vodovodni sistem funkcionalno ce-
loto, sestavljeno iz razlicnih elementov,
kot so zgradbe, objekti, naprave ipd., vse
do posameznih cevi oz. opreme (npr. hi-
Sni prikljucki) na njih, ki so potrebni za
oskrbo z vodo. Vsak vodovodni sistem
ima nekaj osnovnih elementov: zajetje
podzemne ali povr§inske vode, rezervo-
arje za shranjevanije vode — vodohrane,
omrezje za transport vode do uporabnikov
ipd., vse do inStalacij za distribucijo vode
znotraj objektov. Vecina vodovodnih sis-
temov je ustrezno razmeram, opremljena
Se s Crpalnimi postajami ali reducirnimi
ventili ipd., pa tudi Ze z napravami za
izboljSanje kakovosti (oz. pripravo) vode.
V prispevku se ne bomo ukvariali s tem,
kolikSen delez je namenjen oskrbi s pit-
no vodo in kalik3en za druge uporabnike,
saj je ta del v izratune zajet z lokacijami
(dovoljenih) odvzemov. Z odvzemi so po-
dani tudi (hidravlicni) obteZni primeri vo-
dooskrbnega sistema v razli¢nih pogojih
(normalno obratovanije, ekstremno — pri-
mer poZara, suse, izpada dela sistema

Application of Genetic Algorithms (GA), supporting the
analysis of water supply networks is presented, which
allows the hydraulic efficiency and economic assessments
of proposed solutions as well. This kind of expert bases
support decision-making processes in the water supply
management. To obtain water supply standards, there are
several solutions available (renovation, substitution,
addition of new elements, etc.), however, the optimal
solution is also subject to the operation efficiency of a
system as to the funds available as well. To satisfy all
these demands and to provide the best possible solution,
the GA and the software for water supply systems design
(EPANET) were integrated in the GA-net tool. For better
understanding, an introduction of comprehensive approach
to water supply management as well as a more detailed
explanation of the GA were provided. The first example of
GA use on water supply systems in Slovenia was carried
out on a typical water supply system of the town of
Logatec. The results achieved have shown that this
approach can be used comprehensively and that it 'lays
the foundation for further system’'s behaviour and

evaluation of boundary conditions research.

ipd.), ki jih pri posameznih variantah
obravnavamo kot razline primere obra-
tovanja.

Zgodovinski razvoj poselitve oz. ¢loveko-
vih dejavnosti pogojuje tudi razvoj vodo-
vodnega sistema. Oba razvoja morata biti
usklajena, pa vendar lahko ob omejeno-
sti (razpolozljivih) koli¢in vode, ob nepri-
mernem razvoju vodooskrbnega sistema
ali njegovem neustreznem obratovanju
ipd. neustrezna oskrba z vodo ovira ali
celo omejuje razvoj in nastanek drugih
dejavnosti (poselitev, gospodarske su-
bjekte ipd.). V RS je upravljanje in razvoj
sistemov za oskrbo (s pitno) vodo (tj. z
lokalno infrastrukturo) uvrSceno v tako
imenovano obvezno lokalno gospodarsko
javno sluzbo v pristojnosti lokalnih skup-
nosti (ob¢in). Ob¢ine so torej zadolzene,
da zagotovijo lokalno gospodarsko sluzbo
za oskrbo z vodo na enega od nacinov, kot
jih doloca zakon (Ur.l. 32/93). Cilj je
zagotoviti oskrbo (storitev), tako, da sta
usklajena povpraSevanje (razlicne potre-
be po vodi) in ponudba (1. storitev gospo-
darske javne sluzbe) v skladu s standardi
(kakovost, tlaki, koli¢ine ipd.) oskrbe.

Zaradi dinamike na odvzemnih mestih,
dinamike razvoja poselitve 0z. razvoja
dejavnosti na obmocju, ki ga oskrbuje
neki sistem, je mozno dosedi le ti. dina-
miéno ravnovesje. Opredeljujejo ga se-
veda robni pogoji sistema, robni pogoji
obratovanja (najmanjsi, najvisji tlaki ipd.)
in razvojni cilji, kot so izboljSanje stan-
darda oskrbe, prikljucevanje novih oskr-
bnih obmo¢ij ipd. Ker pa je vodovodni
sistem funkcionalna celota, se lahko vpli-
vi po njem prena$ajo, tako da lahko po-
samezen (tudi lokalni) poseg vpliva na
kakSno drugo obmocje ali podrocje
(Steinman, 1992). Zato se pred upravlja-
vce sistema postavlja tezka naloga, kako
z obratovanjem oz. nacrtovanjem razvoja
z omejenimi sredstvi dosegati ustrezni
standard oskrbe vseh.

Izpolnjevanje obveznosti in sledenje
razvojnim potrebam po vodi se vrednoti
z razlicnih zornih kotov 0z. z merili, ki jim
je treba zadostiti. Zadovoljivih reSitev (po
posameznih kriterijih, kot so hidravlicni,
ekonomski, koli€inski ipd.) je praviloma
veliko, precej manj je sprejemljivin resi-
tev, od teh pa $e manj izvedljivih (npr.



197

Gradbeni vestnik * Ljubljana 50

F. STEINMAN, P BANOVEC, S. SANTL: Uporaba genetskih algoritmov pri nacrtovanju in upravijanju vodovodnih sistemov

ekonomsko upravicenih). Odlo¢anje zato
temelji na Stevilnih strokovnih podlagah,
ki so ustreznej3e, ¢e upostevajo Cimvec
vidikov. V nadaljevanju bomo zato prika-
zali pristop, ki omogoca veckriterijsko
optimizacijo posegov. Vsaka varianta
posegov mora zagotavljati hidravlicno
ucinkovitost sistema, med seboj pa se
lahko razlikujejo po velikosti posega, po
zaporedju izvajanja, po ekonomskih ka-
zalcih ipd.

Kot izhodiS¢e za analizo je treba vzposta-
viti verodostojen (lahko poenostavljen)
model realnega vodovodnega sistema. Z
modelom se poskusajo poiskati najugo-
dnejSe variantne reSitve za izboljSanja
trenutne oskrbe ali zagotavljanja predvi-
dene oskrbe v prihodnosti (npr. za novo
obmocje oskrbe). Verodostojni model (s
sprejemljivimi odstopanji) je moZno upo-
rabiti za ugotavljanje u€inkovitosti posa-
meznih variant, ki jih lahko predlagajo
razlini pobudniki, npr. upravljalec vodo-
voda, lokalna skupnost, ko sprejme npr.
zazidalni naért stanovanjske soseske, ind.
cone, idr. Pobude se pojavljajo sporadi¢-
no, zato je potrebno sprotno preverjanje
variant. Izdelan pristop to omogo¢a, saj
gre za orodje za podporo odlo¢anja v ro-
kah upravljavca sistema, ki se ob vsakem
izracunu tekoce posodablja in dopol-
njuje. Omogoc¢a mu, da ovrednoti bodoce
posege, tako tiste, ki so potrebni zaradi

boljSega delovanja vodovodnega sistema
(npr. zaradi novih predpisov), kot tudi ti-
ste, ki se kaZejo kot potrebni zaradi do-
datnega povpraSevanja po vodi (razvoj
obstojecih oz. pojav novih dejavnosti,
rast prebivalstva ipd.).

Uporabnost in pregled nekaterih rezulta-
tov smo opisali na primeru vodovodne-
ga sistema Logatec (UL_FGG; 2000), ki
je tipicen za na$ prostor. Rasel je neusk-
lajeno s Siritvijo obmocja oskrbe, zato je
potrebna izbolj$ava sedanjega delovanja,
hkrati pa ima Ze opredeljene nove nalo-
ge, ki izvirajo iz rasti Stevila prebivalcev,
novih pozidav in novih dejavnosti. |

2 NACRTOVANJE
IZBOLJSAV OZ.
RAZVOJA VODOVODNIH
SISTEMOV

Posamezen poseg je dovoljen le, Ce je v
skladu s tremi skupinami robnih pogojev,
kot so prikazani na sliki 1. Prvo skupino
ureja veljavna zakonodaja, pri Cemer pa
je potrebno biti pozoren tudi na
prihajajoCo zakonodajo, skladno s prav-
nim redom EU (prEN805, 1996). Eko-
nomski robni pogoji izvirajo tako iz
makroekonomskih razmer, iz vidikov lo-
kalne skupnosti oz. njene sposobnosti za
investiranje v lokalno infrastrukturo, pa

Pravni
robni pogoji

Ekonomski
robni pogoji

Tehnicni
robni pogoji

Slika 1: Prikaz robnih pogojev delovanja sistema

tudi iz pogojev za uspesnost poslovanja
izvajalca javne gospodarske sluzbe. Teh-
ni¢no-tehnolodki  robni  pogoji  so
inzenirjem seveda najbolj znani, zato jih
tudi najlazje upostevajo.

Robni pogoji nam zagotavljajo, a hkrati
tudi omejujejo prostor moZnih posegov in
ukrepov. V primeru nacrtovanja oz. upra-
vljanja vodovodnih sistemov se kot pra-
vni pogoji upostevajo pravice in obvez-
nosti (predpisi, standardi), ki se nanasajo
na vodooskrbo, pa tudi ekolo3ki vidiki. S
sprejetimi predpisi se namre¢ vzpostavi
razmerje med uporabnikom in izvajalcem
(ponudnikom) storitve. V Sloveniji so
enotni standardi glede oskrbe z vodo Se
vedno v izdelavi, zato upravljavci pravi-
loma prevzemajo veljavne standarde iz
drugih drZav. Objavljen je Ze bil pravilnik
(Ur.l. 52/99), po katerem bi se naj urejalo
to podroje v Sloveniji, a je bil kasneje
preklican. Zato so bili pri prakticnem
primeru upoStevani predpisi lokalne
skupnosti in (primerjalna) ureditev v EU
(Banovec, 2000).

Da bo zagotovljena ustrezna vodooskrba,
je treba natrtovati posege tako, da bodo
izbrane zadostne dimenzije cevovoda,
vodohranov'ipd., in s tem zadostne ko-
licine vode (tudi poZarne vode), ki bo
zadovoljiv kakovosti, pri zadostnih tlakih,
ipd, kar nam dolo€ajo tehni¢ni robni po-
goji, ki so lahko precizirani tudi s predpi-
si. Ker se za take posege uporabljajo tudi
javna (proracunska) sredstva, je potreb-
no dokazati ekonomsko upravi¢enost po-
segov, hkrati pa upoStevati tudi eko-
nomske robne pogoje, da bi izvajalec ja-
vne sluzbe uspesno posloval.

Vsako delo, ki se izvrSi na vodovodnem
omrezju zaradi zagotovitvev boljSe (oz.
vecje) oskrbe z vodo, pomeni dolocen
poseg v sistem. Da bi bil poseg ¢im
ucinkovitejsi in da bi pri§lo do ¢im manj
nezelenih posledic ter stroSkov, je treba
s celostnim pristopom upo$tevati zako-
nodajo, opraviti potrebne raziskave o
morebitni spremembi hidravliéne uinko-
vitosti zaradi predlaganega posega in
dokazati gospodarno porabo sredstev.
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V Zivljenjskem obdobju posameznega
sistema se pojavijo razliéni interesi (slika
2), ki so izrazeni kot Zelje oz. zahteve
razlicnih oseb javnega prava (RS, obéi-
na, ...) in/ali oseb zasebnega prava (po-
djetja, posamezniki, ...). Investitor in/ali
upravljavec vodovodnega sistema v
ciklusu natrtovanja in analize, ki mora
upoStevati vse vplivne dejavnike in inte-
rese, ugotavlja, katera je najboljSa mozna
resitev z vidika delovanja sistema. Ce je
predlagani ukrep sprejemljiv (tudi z mo-
rebitnih drugih vidikov), se izvede in je
nato kot del storitev izvajalca javne sluzbe

=

Osebe javnega
in zasebnega
prava

Storitev

zagotovljen uporabnikom. Torej potekata
dva ciklusa, eden v ozadju, kot sklop
nacrtovalno-analitiénega procesa, drugi
pa kot usklajevanje med razliénimi nepo-
sredno udeleZenimi subjekti (o koristih in
obveznostih). Oba pa sta med seboj po-
vezana, saj je treba tudi navzkrizno prime-
riati interese, presojati sprejemljivost, pa
tudi pripravljenost (in zmoZnost) prevze-
manja tako nastalih obveznosti.

Za uspesno presojo posegov, nacrtovanje
in analizo so se Ze uveljavili posamiéni
matematiéni modeli. Pristop, ki smo ga

Opredelitev:

- Javnih interesov

- Skupnih interesov

- Interesov posameznikov

2

Izvajalec javne sluzbe
(upravljalec sistema)

HEEEEREBE N,

uporabili za izdelavo podlag za naérto-
vanje 0z. odloCanje, je prikazan na sliki
3, kot primer vsakokratne obravnave od
predloga do izvedbe. Nakazane pa so tudi
povratne zveze, ki opozarjajo, da je po-
trebno na podlagi povratnih informacij
spremljati tudi dosezene u€inke (ugodne
ali neugodne).

Za povezano obravnavo sistema smo naj-
prej vzpostavili verodostojen vodovodni
sistem. Z AutoCAD orodjem e izdelan
digitaliziran nacrt vodovodnega sistema,
podprt z GIS orodjem, da so zajeti tudi

i
e

Nacrtovanje in analiza:
- pravni robni pogoji
- ekonomski robni pogoji
- tehniéni robni pogoji

| ]

@mmm&éﬁg

Slika 2: Dva ciklusa procesov od izrazenega interesa do zagotovljene storitve

Osnovni podatki o vodovodnem sistemu
- digitaliziranje podatkov (GIS podpora)

¢

= Povratni podatki

Umerjanje

Modeliranje

ST i it
Analiza obratovalnih
stanj/razmer E
Nac.rt e Storitev
novih posegov

Slika 3: Prikaz procesa modeliranja, analize in nacrtovanja
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drugi relevantni podatki o sistemu, obra-
tovanju, izdatnosti vodnih virov ipd. Gle-
de na razseznost (Stevilnost cevovodov,
prikljuckov ipd.) je obi¢ajno potrebno
vzpostaviti poenostavljen model, ki pa
ustrezno predstavlja funkcioniranje vodo-
vodnega sistema. To smo obravnavali s
programsko opremo EPANET 2.0, ki omo-
gota hidravlicne izraune in analize (pa
tudi izraune o kakovosti vode) in je pred-
stavljena v poglavju 3.1. Z uporabo ge-

netskih algoritmov (GA) in ustreznih po-
vezav med orodiji je bilo izdelano orodje
GA-net.

Z umerjanjem modela, ki je temeljilo na
ustreznih opazovanijih v vodovodnem si-
stemu (tlaki, pretoki ipd.), je zagoto-
vljeno, da model (v sprejemljivih mejah
odstopanja) odraza delovanje realnega
vodovodnega sistema. Proces je ponava-
di zahteven (tudi zaradi tezavnega prido-

sistema z GIS podporo

| Digitaliziran na¢rt vodovodnega

- programska oprema AutoCAD Map 2000

| Prenos podatkov |

Umerjen hidravli¢ni model Boktiiey problama
- programska oprema EPANET 2.0 1
’7 Hidravlicni ‘ Vnos podatkov, ki so i Vzpostavitev zaetne
| izradun zapisani v genomu, populacije _
| F genomov - resitev

posebej

Vrednotenje in selekcija
posameznih genomov

3 v hidravliéni model.
Cikel za
vsak genom

Generacija

krizanjem in
mutiranjem

f Vzpostavitev nove
i populacije z __
| razmnozevanjem, |

Optimizacijsko orodje GA
- evolucijski proces

Ce se v procesu optimizacije postopek
ustavi (ne prihaja ve¢ do izboljSanja
najboljSe resitve), postopek zaklju&imo.

//gli je dobliena NE

\\x resitev zadovoljiva ?
-\-\-\-\_\-\_‘_‘—-—_

DA

Sprememba vplivnih parametrov
v algoritmu ali vklju€itev novih

podatkov (elementov) iz sistema v |
optimizacijski proces.

Zakljucek procesa
- vnos novih elementov v
naértovalno bazo GIS-a

Slika 4: Prikaz procesa iskanja optimalne resitve za zastavljeni problem
(spremembe npr. premera cevi, dodani elementi, npr. &rpalka, izlogitev, npr.
preklop uporabnika)

bivanja osnovnih podatkov), saj zahteva
temeljito strokovno poznavanje hidravlic-
nih zakonitosti in odzivanja sistema na
razli¢ne vhodne podatke (premeri in hra-
pavosti cevi, razline porabe vode,
obtezni primeri, itd.). S temi pripravljal-
nimi deli je bil vzpostavljen in umerjen
model, s katerim smo najprej analizirali
trenutno stanje, da bi ugotovili morebit-
ne pomanjkljivosti v sistemu in hkrati
zanje poiskali optimalne reSitve za izbolj-
Sanje stanja. Ker je zaloga vrednosti med
seboj vplivajogin spremenljivk pri pose-
gih v vodovodni sistem lahko zelo velika
(razlicni premeri cevi, mo¢i Crpalk, ve-
likosti rezervoarjev in spremljajoci stro-
8ki), je iskanje optimalnih reSitev, ob
upoStevanju Ze navedenih robnih pogojih,
izredno obsezno delo. Prav pri reSevanju
take vrste problemov pa so se GA izkazali
kot zelo u€inkoviti, saj s posnemanjem
evolucijskih procesov (razmnoZevanie,
krizanje, mutiranje, ...), omogocajo, v
primerjavi s klasi¢nimi orodji, hitrejSe in
u€inkovitejSe iskanje reSitev (Goldberg,
1989; Halhal, 1998).

V nadaljevanju bomo prikazali pristop k
nacrtovanju in iskanju za podane kriterije
najbolj ugodnih resitev (optimizacija) z
uporabo povezane programske opreme
EPANET 2.0 in GA.

3 NACRTOVANJE IN
OPTIMIZACIJA - PRIMER
VODOVODNI SISTEM
LOGATEC

Po postopku, prikazanem na sliki 3, so
bile v sodelovanju z upravljavci sistema
upostevane tudi povratne informacije o
vmesnih izra€unih o delovanju sistema.
Kot naCrtovani posegi so upostevane na-
mere 0 bodo¢ih odvzemih voda (poseli-
tev, gospodarska raba ipd.) 0z. posegi,
predlagani v dosedanjih Studijah ali s
strani poznavalcev sistema. Na sprejem-
ljivost posega lahko vplivajo tudi drugi
robni pogoji, ki jih e ne poznamo. Zato
so bili rezultati ovrednoteni po kriterijih,
ki so bili podani o vpraSanjih, ki zadevajo
upravljavca sistema, druge omejitve pa
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bo moZno simulirati v procesu spreje-
manja odlogitev.

Kako so v analizo povezana uporabljena
programska orodja, in $e posebej proce-
si, izvedeni z GA, prikazuje slika 4.

Celotni proces omogoca raznovrstne pre-
soje, tako o predlaganih posegih kot o
posegih, ki se zdijo potrebni po opra-
vljenih izraunih posameznih obteznih
primerov. Za laZje razumevanje rezultatov
bomo na kratko opisali obe glavni orodji,
EPANET in GA.

3.1 EPANET

EPANET 2.0 je brezplacno dosegljiva pro-
gramska oprema ameriSke organizacije za
zas¢ito okolja EPA (Environmental Pro-
tection Association), ki omogoéa tudi
nestacionarne simulacije hidravli¢nih

razmer in kakovosti vode v vodovodnih si-
stemih pod tlakom. V praksi se Ze pogo-
sto uporablja, saj zadovoljuje veliko
zahtev pri modeliranju vodovodnih siste-
mov.

Poglavitne lastnosti programske opreme
so naslednje:

 ni omejitev pri velikosti omrezja,

s izqube zaradi trenja se lahko racunajo
po razlicnih enacbah, ze vgrajeni pa
so primeri za Stevilne primere ele-
mente, kjer nastajajo lokalne izgube,

= mozno je modeliranje ¢rpalk s stalno
ali spremenljivo mocjo,

» mozen je izraCun porabljene energije
in stroskov &rpanja,

» vkljuiti je moZno razli€ne oblike in
funkcije vodohranov,

» mozna je nastavitev razlicnih porab v
vozli§¢ih, vsake s svojo dinamiko ni-

hanja porabe,

« mozZno je modeliranje odtokov, ki so
odvisni od tlakov (npr. izgube vode iz
sistema),

« dobro je podprto upravljanje sistema
z uposStevanjem kontrolnih (regulacij-
skih) nastavitev,

« 1z uporabo objektne knjiznice (dyna-
mic link library -DLL) je omogoceno
prilagajanje programske opreme last-
nim potrebam, ipd.

Programska oprema je izdelana v okolju
Windows , kar omogoca uporabniku eno-
stavno delo in analizo (Rossman, L. A.,
2000). Na sliki 5 je prikazano delovno
okolje EPANET 2.0 z opisom posameznih
sklopov.

Uporabnost podanega pristopa bomo
prikazali na primeru vodovodnega siste-
ma Logatec. Upravlja ga Komunalno po-
djetje Logatec, ki oskrbuje z vodo okoli

i B

——.'

23

Pregledna karta §

Podatki o izbranem elementu




201

Gradbeni vestnik * Ljubljana 50

F. STEINMAN, P BANOVEC, S. SANTL: Uporaba genetskih algoritmov pri naértovanju in upraviianju vodovodnih sistemov

7000 prebivalcev ter nekaj veéjih indu-
strijskih uporabnikov. Spada med starej-
$e vodovodne sisteme, saj so deli siste-
ma stari tudi 80 in ve€ let. Vodo dobiva
iz vec zajetij, ki gravitacijsko napajajo
sistem, in iz dveh vodnjakov s ¢rpalici.
Zajem razliénih vodnih virov in etapna
izgradnja so oblikovali sistem, ki ga je,
glede na tlake v sistemu, mozno razdeliti
na tri obmocja: visokotlaéni, srednjetlac-
ni in nizkotlacni del, med katerimi pa je
mozen pretok vode preko razliénih regu-
lacijskih elementov (npr. reducirni ventil

ipd.).

Slika 6 prikazuje poenostavljen, a vero-
dostojen hidravli¢ni model vodovodnega
sistema Logatec, kot je bil vzpostavljen
v GIS okolju na podlagi zapisa v AutoCAD
MAP 2000. |zracunani tlaki in pretoki v
sistemu so grafitno prikazani z barvno
lestvico.

Za vzpostavitev modela smo potrebovali
naslednje podatke:

- nactrte vodovodnega omreZja (dimen-
Zije, kote, elemente, povezave med deli
sistema),

- podatke o cevovodih (premer, starost,
material, vozlisca ipd.),

- podatke o vodnih virih, Crpalis¢ih,
vodohranih oz. o drugih elementih siste-
ma,

- lokacije izvajanih meritev,

- poraba vode v sistemu (npr. obratun
dobavljene vode ipd.),

- podatke o naginu obratovanja in osta-
lih pogojih (obteZni primeri), idr.

Sistema ni bilo mozno umeriti v celoti,
temvec le v obsegu razpoloZljivih poda-
tkov. Zato naj bi bile v nadaljevanju izve-
dene e potrebne dodatne meritve, za
katere pa izraCuni na Ze vzpostavljenem
sistemu omogocajo dolocitev najprimer-
nejSih lokacij meritev. Za umerjanje so
bili kljucni dobro sodelovanje zaposlenih
v Komunalnem podjetju Logatec (izku-
stveni podatki), predhodno izvedene me-
ritve (Ekodata d.o.0., 1993) in evidence

1

5 Legenda:

e vozliste

m vir alirezervoar

¥ vodohran ®
e ventil
—e CEV
«4—e Cev s povratno zaklopko
+oe Crpalka

b e (= e
T A
= A <0 'S
R 0 i
o
7 o 3 5
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- S
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. s b
b - “z\]
] o A

0 delovanju sistema (poraba, dogodki
ipd.).

3.2 GA-NET KOT
OPTIMIZACIJSKO
ORODJE

Za izdelano orodje GA-net, uporabljeno
kot optimizacijsko orodje, si najprej
oglejmo opredelitev zaéetne populacije
moznih reSitev problema. Obravnavali
bomo varianto (poseqg), ki predvideva
vzpostavitev novega ¢rpalisca (na vrtinah
CG-4 in CG-5), izgradnjo novega
protileZznega vodohrana Sekirica ter spre-
membe nekaterih cevovodov. Na sliki 6
so grafiéno prikazane lokacije predlaga-
nih sprememb, ki naj bi izbolj$ale oskr-
bo z vodo. Gre za 10 (na sliki 7 oznace-
nih) cevovodov in za vodohran, pri kate-
rem iS¢emo najprimernejso visinsko lego
0z. koto dna.

Optimizacija z GA se zafne z zapisom

l Legendi: ﬂl

Pressure Flow
0.00 400
115.00 8.00
2500 16.00
50,00 2400
m LPS

Tlaki v
vozliséih

Pretok
vode v
[m.v.s] ceveh [I/s]

j
b

Slika 6: Hidravlicni

model vodovodnega sistema Logatec s prikazom izracuna (p, Q)
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vseh spremenljivk v genom. UpoStevamo
10 cevi, vsaka ima 6 moznih nazivnih
premerov in dodatno moznost, da cev
morda ne bi bila potrebna, ter 31 moznih
viSinskih kot dna vodohrana. Zaradi take
zaloge vrednosti (sprememb parametrov)
je vseh moznih kombinacij veliko:

n=28"°31=33-10"

Ceprav izkusen projektant lahko dolote-
no Stevilo kombinacij hitro izlo€i, pa
ostaja prakticno moznih e veliko kombi-
nacij, ki jih je potrebno z izraéuni preve-
riti in medsebojno ovrednotiti. Za upora-
bo GA najprej vzpostavimo zaéetno popu-
lacijo moznih reSitev z nakljucnim zapi-
som (sejanjem) na obmog&ju moznih re-
Sitev, nato pa pritnemo optimizacijski
proces.

Preden pa v okolju GA lahko stece evo-
lucijski proces, ki v vsaki generaciji
izvaja selekcijo, krizanje (razmnoZevanje)
in mutiranje v trenutni populaciji, je tre-
ba dolo€iti funkcije za postavljene krite-
rije, po katerih se vrednotijo posamezni
osebki in nato opraviti selekcijo med
osebki v populaciji. Funkcije so zapisa-
ne za vrednotenje po naslednjih kriterijih:

- dosezeni naj bodo zahtevani tlaki v
vozlis€ih in ¢im manjSe dnevno nihanje
tlakov (kot najugodnejsi je privzet tlak 4.5
bara),

- v ceveh naj bodo za prakso sprejem-
ljive hitrosti vode (kot najugodnej3a hi-
trost v ceveh je privzeta 1.1 m/s),

- upoSteva se krivulja stroSkov, nasta-
lih pri vgradnji posameznega premera
cevovoda.

V analizi so zajeti izraCuni celotnega si-
stema za primere, ko se spreminjajo po-
dani parametri na dolo¢enih 10 ceveh oz.
spremenljive kota dna vodohrana. Rezul-
tate je mozno analizirati za posamicen
opisani kriterij, za dva ali vse opisane
skupaj, lahko pa Se za vse (kasneje) do-
dane kriterije, s katerimi se lahko izvede
optimizacija po ve¢ kriterijih.

Za ovrednotenje posameznega genoma v

populaciji smo zasledovali, kak$ni so
izraCunani tlaki v Sestih reprezentativnih
merskih tockah (slika 7) in izraunane hi-
trosti vode v optimiziranih ceveh, in to za
dva nacina obratovanja sistema, ki imata
obtezbo z najvecjo urno porabo, v dnevu,
ki ima najviSjo dnevno porabo. Razen
gravitacijskega dotoka vode sta pri prvem
nacinu obratovanja ¢rpalki CG-4 in CG-
5 izkljuéeni, zato se celoten sistem oskr-
buje (tudi) iz vodohrana Sekirica, v dru-
gem nacinu obratovanja pa obe Crpalki
delujeta.

Rezultat evolucijskega procesa za posta-

vljene robne in obratovalne pogoje je
prikazan na sliki 8. Opazimo lahko, da naj
bi kar tri cevi bile nepotrebne za zagota-
vljanje primerne oskrbe v danih pogojih.
Vendar pa moramo upo8tevati, da se v
drugih obratovalnih pogojih, predvsem
pri izredni obtezbi, kot je npr. potreba po
pozarni vodi ali zagotovitev oskrbe pri
morebitnih izpadih delov sistema, ustrez-
na oskrba najlazje zagotovi s kroZno za-
snovo oskrbe z vodo, zato racuni za tak-
Sne primere pokaZejo, da so potrebni tudi
ti cevovodi.

Rezultati praviloma opozorijo Se na dru-

e

1L v—

Predviden poseg in izgradnja na ‘
delu vodovodnega sistema Logatet 4
z ofteviléenjem spremenljivk

" S

Mozni premeri cevi (1 do 10) [mm] :
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 in cev ni potrebna

Mozne kote dna vodohrana (11) [m.n.v.] : 520 - 550 (korak 1m)

_____ :

Zasnova genoma za osebek
234 %6 .7 8910 11
| | | 1 | | I | 1 i |

1 1
Geni za zapis | Gena za zapis
premerov cevi kote dna vodohrana

EVOLUCLJSKI
PROCES

Vzpostavitev
nove populacije

y - razmnozevanje,
Hidravliéni krizanje,
racun mutiranje
v EPANET-u

Vzpostavitev zacetne populacije
velikosti n - osebkov
1 -4 3 n1 n
musl 1150 []400 []250 (300 []250
lo []aso | 400 200 | (250
(300 | 1150 | o | 150 | 200
200 150 150 300 [ o
300 [|as0 | 250 1400 [ 150
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| 1400 | |200 [0 150 | |00
l3s0 | |2s0 | |as0 o [a00
== s (o []1s0 J200 o
- |s23 [|s3g | |s34 | |s34 | |52

Vrednotenje posameznih genomov
uspesnejsi osebki imajo niZjo oceno

hitrost [mis] oo [

I, LASL/MJ

Slika 7: Prikaz rezultata optimizacije na vodovodnem sistemu Logatec za
dane pogoje. V teh pogojih se tri cevi izkazejo kot nepotrebne, se pa izkazejo
kot potrebne pri drugih obteznih primerih.
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Optimizacija dela vodovodnega sistema Logatec
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Slika 8: Prikaz rezultata optimizacije na vodovodnem sistemu Logatec za dane pogoje.

ge potrebne izracune, pogosto pa zahte-
vajo dodatno interpretacijo (Kleiner,
2000). Pridobimo pa lahko tudi stranske
(vzporedne) ugotovitve, saj se pokaze
pomembnost posameznih delov sistema
pri razliénih obteznih primerih in naginih
obratovanja, njihove (posredne) funkcio-
nalne povezave ipd. To pa so Ze podlage,
ki omogocajo pricetek dela na podrogiju
presoje tveganj (da npr. oskrbovalni stan-
dard ne bo izpolnjen).

4 SKLEP

Zanesljiva oskrba z vodo je zahteven pro-
ces, ki se ga obicajen potro3nik le redko
zaveda, opazi pa seveda, Ce ni urejena.
Nadrtovanije in upravljanje vodovodnih si-

stemov je vedno pogojeno z razliénimi in-
teresi 0z. dejavnostmi na obmocju oskr-
be in opredeljeno s pravnimi, tehni¢nimi
in ekonomskimi robnimi pogoji. Privzeli
smo, da so pravni pogoji izpolnjeni in
prikazali enega od nacinov, kako se pri
izdelavi strokovnih podlag za odlo¢anje 0
predvidenih (potrebnih) posegih odrazajo
tehni¢ni in ekonomski robni pogoji.

Uporabili smo genetske algoritme, ki so
se v tujini Ze izkazali kot uspeSni na
razliénih podrogjih hidrotehnike (za nacr-
tovanje obnove sistemov, lociranje izqub
v sistemu, ipd.). Z uporabo na podrogju
oskrbe z vodo smo prenesli nova znanja
v Slovenijo in hkrati prispevali nekatere
izvirne reSitve za analize vodovodnih si-
stemov. Eden kljuénih pogojev za izpol-

nitev rezultatov je bilo odli¢no sodelo-
vanje upravljavcev sistema, tj. KP Loga-
tec, in njihova podpora uporabi novih
pristopov in tehnologij.

Izkazana velika uporabnost prikazanega
pristopa in rezultatov omogoda nadaljnje
analize o obnaSanju sistema kot celote,
0 pomembnosti posameznih delov in 0
kriterijih za ovrednotenje posegov, pa tudi
nacinov upravljanja sistema. Za to pa bo
potrebna priprava in izvedba meritev ter
verifikacija ~ funkeij  ovrednotenja.
DoseZeni rezultati, prikazani na strokov-
nih srecanjih v tujini, so Ze bili zadostni
za povabilo k izvedbi projekta WASYMO
(Savic, 2001).
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI TER
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE
V GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2001

1ZPITI
GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI
September 17. - 21.
Oktober 8. - 12, pisni: 27.10.
November 12, - 16. ustni: 5. - B.11. pisni: 7.11.
pisni: 24.11. ustni: 19. - 21.11.
December 17 -21: ustni: 3. - 7.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlov8ka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

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

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

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so Ze opravili strokovni izpit po doloceni stopnii
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit. Ponujamo
jim predavanije iz podro¢ja “Investicijski procesi in vodenije projektov”. Cena predavanja
in literature je 10.000,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezca prijavi k seminarju plaénik (podietje, druzba, ustanova, sam
udeleZenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
Stevilko placnika. Samoplaénik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o plagilu.

Ziro ra¢un ZDGITS je 50101-678-47602; davcna Stevilka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (I1ZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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