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Povzetek | v canku je predstavijen matematiéni model in numeriéni primer
analize sovpreznega nosilca, katerega T-prerez je sestavljen iz befonske plosce in lese-
nega nosilca, ojaéenega na spodniji natezni strani s karbonskim frakom (Carbon Fiber-
Reinforced Polymer - CFRP). Analiza je izvedena v skladu z evropskimi standardi za
lesene, jeklene in betonske konstrukcije. Tako natezna frdnost karbonskega fraku kot
tlaéna trdnost betonske ploSce sta visji od upogibne frdnosti lesenega nosilca, zato je
taks$na sestava materialov Se foliko bolj primerna za doseganje visjih nosilnosti. V
nadaljnjem je prikazan prispevek karbonskega fraku na nosilnost in upogibno togost
prereza v odvisnosti od medosne razdalje med veznimi sredstvi.

Summary | This paper provides a mathematical model and a numerical example of
a composite T-section composed of a concrete plate and a timber beam, strengthened at
the bottom fension side with a carbon fibre-reinforced polymer (CFRP) strip. The analysis
is provided in accordance with the European standards for timber, steel and concrete
structures. The tensile strength of the carbon strip as well as the compressive strength of
the concrete plate are higher than the bending strength of the timber beam, therefore if is
convenient to use such a composition of material o gain a higher load bearing capacity.
Furthermore, the CFRP strip’s contribution to the bending resistance and stiffness of the
element is presented as a function of the fastener’s spacing.

V danasnjem ¢asu je zas€ita in rekonstrukcija starejsih in zgodovinskih
stavb ena od najpomembe;jsih nalog pri obnovi mest. Zaradi fega se je
pojavil uéinkovit sistemn stropne konstrukcije, ki je sestavljena iz lesenih
nosilcev na spodniji natezni coni in betonske plosée na zgornji tlaceni
coni, med njima pa uéinkovita vez iz mehanskin veznih sredstev (slika
1). Rezultat tovrstnih ojacitev (rekonstrukeij) obstojecih ali novih lesenih
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stropov se kaZe predvsem v povedani fogosti ter nosilnosti, jzboljSani
poZarni obstojnosti in zvoéni izolativnosti.

Obnadanje konstrukcije je odvisno predvsem od povezave med lese-
nim nosilcem in befonsko plosco, ki je odvisna od veznih sredstev med
njima. Pri fem se je ne glede na vezna sredstva oziroma moznike bolje
od klasignega betona izkazal mikroarmirani beton (steel fibre reinfor-
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ced concrete — SFRC). Holschemacher, Klotz in Weibe (Holsche-
macher, 2002) so predstavili eksperimentalno $tudijo z uporabo mikro-
armiranega betona. Konéna nosilnost veznih sredstev je 27 % vi§ja in
duktilnost nekajkrat vi§ja v primerjavi s klasiénim armiranim befonom.

Ker natezna trdnost lesa ni veliko manj$a od njegove tlaéne trdnosti, se
uporaba ojacitev s polimernimi viakni (FRP) oziroma karbonskimi
vlakni (CFRP) v lesenih konstrukcijah ni uporabljala tako pogosto kot
v zidanih oziroma betonskih. Pofencial uporabe mikroarmiranih
polimerov v kombinaciji z jeklenimi in lesenimi konstrukcijami se
raziskuje Sele v zanjem ¢asu. Glavna prednost uporabe FRP, Se po-
sebno v primerjavi z ostalimi materiali (npr. jeklenimi ploséami), je
njihova odpornost proti koroziji, majhna lastna teZa in fleksibilnost, ki
omogoca enosfaven transport na mesto vgraditve in enostavno
montazo.

Dostopnost naprednih kompozitov je pove€ala zanimanje za ojaéitev
lesenih elementov, Se posebej lepljenih nosilcev. Les je sicer neobita-
jen material za gradnjo aviocestnih mostov, vendar se izkaze, da se z
uporabo ojacitev s FRP in CFRP pridobi ve€ja duktilnost in upogibna
nosilnost, zaradi ¢esar bi se tudi na tem podroéju lahko razvila tovrstna
gradnja. Dagher in Breton (Dagher, 1998) sta raziskala lesene lepljene
nosilce, ojaéene s FRP lamelami v natezni coni. Studija je pokazala
bistveno pove¢ano upogibno nosilnost. Stevens and Criner (Stevens,
2000) sta izvedla ekonomsko Studijo FRP leplienih nosilcev. Rezulfati
so pokazali na prakfiéno uporabnost elementov, ojaéenih z FRP, Se
posebej za mostove vegjih razponov, kjer so lahko dimenzije nosilcev
bistveno zmanjSane z uporabo FRP ojaéitev. Rezultati Studije uporabe

Slika 1« Primer naéina rekonstrukcije lesenega stropu

karbonskih viaken v lepljenih nosilcih so prikazane v (Bergmeister,
2001).

Uporaba visokonosilnih viaken (HSF) in CFRP za sanacije in ojacitve
lesenih elemenfov odpira nove moznosti uporabe lesenih konstrukcij.
S padanjem vrednosti polimernih kompozitov se ustvarja razmere za
ve€jo uporabo fovrstne nove tehnologije. Po drugi strani pa se z upo-
rabo kompozitov iz umetnih viaken na lesenih konstrukcijah povecuje
pofreba po izkuSenosti in visji kakovosti izvedbe del v primerjavi s tradi-
cionalnimi ojacitvami.

2+ OSNOVNE PREDPOSTAVKE

V analizi bomo uporabili poenostavljeno raéunsko mefodo za mehan-
sko spojene lesene elemente po Evrokodu 5, Dodatek B, tako imeno-
vano »y-metodos, z naslednjimi temeljnimi predpostavkami:

a) Bernoullijeva hipoteza velja samo za vsako komponento prereza
posebej,

b) ocbnadanje materiala vsake komponente prereza je linearno
elasticéno,

¢) razdalje med veznimi sredstvi vzdolZ nosilca so konstantne,

d) modul pomikov veznih sredstev je privzet v plastiénem obmodju za
mejno stanje nosilnosti (MSN) ali v elastiénem obmog&ju za mejno
stanje uporabnosti (MSU)

e) poftek momentne linije je sinusni ali po kvadratni paraboli.

Dolocitev glavne neviralne osi sestavijenega prereza je v skladu z
Eviokodom & za mehansko spojene elemente ob predpostavki,

da izhajamo iz teziSca lesenega nosilca (slika 2):

n-Ar-(h+h)=n 7,-A -(h+h)) M
2‘[”-".}/:! Ar+Af +ﬂ;- Af]

Kjer velja za razmerje modulov elasti¢nosti:

E
n, = ?f za CFRP (2)

e}

n_=—- zabefon;

C

=

kjer je primerjalni material les.

Slika 2 = Sovprezni precni prerez
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Nadalje dolo¢imo rocice oziroma razdalje od glavne neviralne osi do
lokalnih teZis¢ vsake od komponent sestavljenega prereza (slika 2):

ahn ]h_ o
i > Zy ) eion (3)
hf s
z,=[5~z{,J+—~ CFRP (4)
5, =-1Z les (5)

V zgornjih izrazih nastopa koeficient fogosti prikljuéne ravnine med be-
tonom in lesom (.,), kot je definiran v Evrokodu 5:

1 Mk A s

}’I‘_I” = ; kl\. — cm 2(' I (6)
I+k, Ly

Koeficient togosti prikljuéne ravnine med lesom in prilepljenim kar-
bonskim trakom se Steje kot 1, sqj je trak prilepljen na leseni nosilec.
Zgornja vrednost modula pomikov veznega sredstva (K) je privzeta iz
Evrokoda b za frne, kjer velja za stik med betonom in lesom vrednost,
ki temelji na srednji gostofi lesa (pm), v konéni fazi pa povecana za
fakfor 2,0. Tako je konéna oblika za modul pomikov veznega sredstva
naslednja:

15 g
K. =20 fsz za mejno stanje uporabnosti (MSU) %)

za mejno stanje nosilnosti (MSN) (8)

u

K, = E K&'r
W,

Efektivno upogibno togost (El, ). prereza iz mehansko spojenih elemen-
tov dolo¢imo v skladu z Evrokodom 5 - Dodafek B in jo lahko analogno
zapisemo v obliki:

J .
(EI_‘, ),,g = F { h{_] zbr. +7,. A 2‘2_ J+ E -

h b 2 2
.[#+Ar‘gr—]+E_fv(Af-zI) ©)

Z uporabo izrazov za razmerje med moduli elastiénosti (2) lahko
zapiSemo efektivno upogibno togost kot:

hf-‘ 'b:- 2 |
E 1 . =E [n (T-'- G L J+;

(3.
L 12

(10)

3+ DOLOCITEV NOSILNOSTI

3.1 Upogibna nosilnost

Normalne napetosti v sestavijenem prerezu za poljubno viakno vsake
od komponent prereza (Slika 3) se dolodijo s pomo¢jo spodnje enache:

e M i_(},‘lli-zjiﬂzi_) )

Z uporabo izrazov (10) in (8) dolo¢imo normalne napetosti v robovih
betonske plosce, lesenega nosilca in karbonskega fraku (CFRP) v
obliki:

M, -n h
o, =—2L— [y iéjsft.,‘ (12)
i 2 4
- M." e h; < (]3)
O I_\._(J,— = fas 2 —mei.
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h
'[Z.f +“2LJS-FCI.A ai o,=0 n < fp, (14)

ker fx predstavijajo karakteristiéne trdnosti vsakega od materialov
komponent v prerezu.

V izrazu (14) lahko privzamemo zaradi izredno majhne debeline traku
poenostavljeno razlicico.

Slika 3 = Potek normalnih napetosti v preénem prerezu
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V skladu z izrazi (12) - (14) se projekina upogibna nosilnost dolo¢i kot:

li,(‘
M,, =0, Wy =t n, (7 Zf tAz)
i ¥ | i

(15)

V skladu z enacbo (15) dolo€imo projekine upogibne nosilnosti glede
na betonsko ploséo, lesenem nosilcu in CFRP (kjer je enacba (18) od-
lo¢ilna za leseni nosilec samo v primeru izpolnjenosti izraza (19)):

(4 1\'.!
M. ;. i 2 h (16)
i nr'b(x'!‘zr_aj
k vink
M~ d.r _yL}d f;rr._\'.ﬁ: & J;I (]7)
m + f
& 2
k . V.8
M,,, :f'[.f.-.u.&' Z,f] (18)
e >—f”'-* (19)
2:m 0 iy
] !\':‘
M\\d._f = % ff k 7fh (20)
f n, [zf+3f]

3.2 Strizna nosilnost

Sfrizne napetosti v prerezu za poljubno viakno (slika 4) so dane z izra-

Zoma: \

5 (),
(E[‘ )d 3 b'; ]y.ef : bf

S pomocjo enacbe (21) dologimo stizne napetosti v spodnjem robu
befonske ploS¢e (ob predpostavki, da se ne pojavi sekundarna nevtral-
na os v plosci):

> Vz “n, '(}(cf (hc bn) Zr[) <r

{ Rkl
Ly 0

(22)

Prav fako s pomoéjo enacbe (21) dologimo maksimalne stizne napeto-
sfiv lesenem nosilcu v obmogju glavne neviraine osi:

h h (23)

v (nor o don (5= ) {(-2)

: g 2 Aokl
,rrmax — S J{'r‘k

[_}'.rf .bl'
Analogno velja za CFRP:
V n,(h,-b,) z,
LYol y)a) ik
1,y by

Kjer 1.« predstavlja karakteristicno strizno frdnost materiala v skladu z
Evrokodom 5 za les in Evrokodom 2 za beton kof:

Tpsay =Tay k- (12+40-p,) (25)

hi ¥

Slika 4 « Potek striznih napetosti v preénem prerezu

V skladu z enacbami (22) - (24) doloc¢imo projektno strizno nosilnost:

NOCum 2, Sl b (26)
gidd T bnd ZS)E-:? -,
Za betonsko ploco in leseni nosilec tako velja:
v d 1 T l,\'.ef 'b: (27)
z.d,c :V( Rk ﬂ(. i (:Vd . (h( 'bL_ )|2‘|)
k IV( ‘bf
z.d.p = ;Dd k wk E g h h! i (28)
L o Y 750 Bk R ) o o, 5
(n. Yo (b -b.)|z.|+b, [2 z,M4 ZD

3.3 Nosilnost veznega sredstva

V tej tocki je potrebno upostevati tudi konstrukcijske parametre, podane
po Evrokodu 5, kot je na primer minimalni medosni razmik in oddal-
jenost do konca in roba lesenega elementa za razliéne vrste veznih
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sredstev. Strizna sila na eno vezno sredstvo je glede na izraz (21) v
odvisnoti od razmika med veznimi sredstvi »s« v obliki:

N X 5k
F = V. S, E .5, = W ZS_\-.u ; Bl (29)
(E1,) Ll ;
vy »

V nasem primeru privzamemo projekino silo na vezno sredstvo za spoj
med betonsko plos&o in lesenim nosilcem (slika 6) kot:

Voa e (Y (e -b) J2])
I

F,=

v.d

5, S F,py (30)

yief

Posledi¢no je projekina strizna sila:

k k
Voo ol 7 o o s
i i [n‘. (7 (h, vb,_}-|z,_|]-sf.]

&N

T
ey

RSy

Slika 5 = Trni in sile na njih

kjer predstavlja £,z v skladu z Evrokodom 5 karakteristiéno boéno no-
silnost enega veznega sredstva v eni sfizni ravnini (skladno z Johanse-
novo feorijo plastifikacije) in poveéana za 20 % v skladu z Evrokodom
b, del 2. Nosilnost veznega sredstva je lahko dodatno preverjena v
skladu z Evrokodom 4, del 1-1.

4 + DOLOCITEV UPOGIBNE TOGOSTI

V tem poglavju bomo predstavili izraze za dolocitev upogibne fogosti
sovpreznega prereza, ki je potrebna za doloéitev oziroma kontrolo po-
vesov in vibracij v skladu z Evrokodom 5 in Evrokodom 2.

4.1 Upogibna togost vt =0

Izrazi (2) - (4) ostanejo nespremenjeni, enacbe (1), (8) and (10) pa
so modificirane s spremenjenim koeficientom togosti prikljucne ravnine
(), kjer uporabimo Ke.-namesto K, v enacbi (6).

4.2 Upogibna togost v = oo

Vpliv lezenja materialov lahko apliciramo preko modulov elastiénosti
posameznih materialov, ki so v prerezu. V izrazu (2) uporabimo mo-
dificiran modul elasti¢nosti v skladu z Evrokodom 5 za les in Evro-
kodom 2 - Dodafek 1 za beton:

p— I

E{ﬁrl s za |eS
TR, &

(32)

def

Za beton

E = 33
c.eff l+¢'[“_r“} ( )

Vpliv lezenja je prisofen tudi v stiku in se odraZza na modulu pomikov
veznih sredstev K., v (prilagojeni) obliki iz Evrokoda 5:

= K.wr (3 4)

ol
ser, fin ‘~[—‘,1 . km'.f ar ‘?j’r; )
]| 3

2

To dejstvo ima za posledico neposredni neugodni vpliv na zmanj$anje
koeficienta fogosti prikljuéne ravnine (y) po enacbi (5) in posledicno
na lego neviralne osi v izrazu (1) in upogibno togost, podano po
enacbah (9) - (10).

Na tem podragju so Se doloéene nedorecenosti glede modeliranja reo-
loSkih vplivov pri spoju oziroma sovpreznosti razliénih materialov.

5 « RACUNSKI PRIMER

4.1 Geometrijske in materialne karakteristike

Racunski primer je izveden za sovpreZni T-prerez dejanskih dimenzij,
prikazanih na sliki 6. Za vezna sredstva med betonsko ploséo in lese-
nim nosilcem uporabimo trne v skladu z Evrokodom & in Evrokodom 3
premera & 20 mm, dolzine | = 24 cm, vgrajene na medosni razdalji
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s = 10 cm. Kvaliteto trna izberemo v skladu z Evrokodom 3 in sicer
8.8 (f,, = 640 N/mm?, f,, = 800 N/mm?).

Uporabimo leseni lepljeni nosilec kvalitete GL24h v skiadu z EN 1194, za
befonsko plogco beton kvalitete C30/37 iz Evrokoda 2 in CFRP - Sika-
Wrap-230C. Vse materialne karakteristike so navedene v preglednici 1.
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16.0 ,8.0

/ oo
/
t = o
(]
20.0 =

* modificirana upogibna trdnost lesa v skladu z'Evrokodom 5 (pogl.
3.3,en.32)

Preglednica 1 = Materialne karakteristike

Za obtezbo predvidimo 50 % stalne in 50 % dolgotrajne obtezbe. Na tej
predpostavki lahko dologimo materialne varnostne faktorje za MSN in
modifikacijske fakiorje za reolodke efekfe za MSU. Predvidimo fudi
efektivno dolzino nosilca (/= 800 cm) za doloCitev koeficienta togosti
prikljuéne ravnine.

5.2 Rezultati analize
Rezultati analize so zbrani v preglednici 2.

Preglednica 2 « Rezultati raéunske analize

Tu smo uporabili parametre reologije oziroma lezenja materialov, kot
sledijo.

V skladu z Evrokodom 2 - Dodatek 1 dolo¢imo koeficient lezenja za
beton:

& =0 - B(fn) B(1,)=2,16-2,725-0,488 = 2,872 (35)
E, 1
Besy = B —1y)- === 2.872:1,0- = = 2,735 (36)

'c{28)

kjer predvidimo 50 % relativno viaznost okolja in starost betona 28 dni
ob prvi obremenitvi.

V skladu z Evrokodom 5 izraunamo koeficient lezenja za les:

Vie Kig  Yip Ky _1,0-0,6  0,6-0.6 _
2

.48
- 5 3 0 37

Wz'kdq =

kjer predvidimo 50 % stalne in 50 % dolgotrajne spremenljive obtezbe
ter uporabimo 1 uporabnostni razred (viaznostni razred) za lepljen les.

Modificirana modula elastiénosti sta podana s spodnjima enaébama:

0D e
cH

= 3193,9 =855,13£2
< 1+2,735 cm

“An T 140,48

(38)

S pomodjo izraza (31) smo v preglednici 2 dologili nosilnost na preéno
silo glede na nosilnost veznega sredstva, kjer smo uporabili za Fg iz

‘Evrokoda 5, del 1-1 projektno nosilnost enega veznega sredstva, na

eno strizno ravnino (skladno z Johansenovo feorijo plastifikacije),
modificirano s faktorjem 1,2, v skladu z Evrokodom 5 del 2 kot:

B

0'275 (1,2-22814) = 15331N =15,33kN (39)

1

Tukaj se izkaZejo za najneugodnejSe izrazi Johansenove enacbe (d in
f), kier privzamemo za karakteristiéno boéno frdnost v betonski plos¢i
kar karakteristiéno tlano frdnost befona (lahko bi jo tudi v skladu z
Evrokodom 2, pog. 5.4.8.1). Nosilnost veznega sredstva je lahko visja,
¢e uporabimo vi§jo kvalifeto frna in ve¢jo globino v betonski plosci. Z
omenjenima spremembama ne vplivamo na koeficient fogosti pri-
kljuéne ravnine ().

Pripadajoée normalne napefosti skladno z izrazi (12) do (14) so pred-
stavljene na sliki 7.

I 0]

-1.532
0372
0.738

Slika 7 » Normalne napetosti (v kN/cm?)
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Pripadajoée strizne napetosti skladno z izrazi (22) do (24) so predstav-

liene na sliki 8. : T
a4l mibeinb 5], - K] N <
5.3 Primerjava med ojacenim in neojacenim prerezom : T =i N
Primerjava nosilnosti in upogibne togosti sovpreZnega prereza z in brez | 2
CFRP fraku z variabilno gostoto veznih sredstev (medosno razdaljo ki I = ' —116.1210
med trni) je prikazana na sliki 9 (ostale materialne in geometrijske ka- / |
rakteristike so ostale enake kot v zgornjem raunskem primeru). 'I/
7l
A
Slika 8 « Strizne napetosti (v kN/cm?)
sitid b ETRHONI masT o brezcrme | VPLIV RAZPOREDITVE TRNOV NA STRIZNO NOSILNOST | . _... brez CFRP_
S |__=_zcmp— 12800, 00— ——— ——- -4{ 2 CFRP
poruditev po lesu = agmgd
230,00 +— e R ki e - [
L, 2223 feeefanao e TS R A Lilt S ....g\r.m"_:
E | T H i na I'_\ﬂ_.q — Is'n m-'l
H 215,00 : ' mm?& - _‘_-‘-_-_}: |
g : A e TS ﬂlmﬂ = [ |
. ] | it S |
185,00 - |ammzizon _'__H_ e e *ﬂ“l» SEED DU S e ] e
(3654 k] (R THG L% MEERER Ty s i 2
170,00 : = e [ poruditev po lesu L2
a0 B0 8,0 10,0 12,0 14,0 16.0 18,0 200 22,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 220
5i [em] Si [em]
VPLIV RAZPOREDITVE TRNOV NA "UPOGIBNO TOGOST" V t=0za "MSU"
_ B,75E405 m = e
E | £ H10E405 — |
o 820808 1— —— v povpreé|u pridobimo 11.03%na  —— | g
ibni togost in m | -
PR d e e o amangienis m«ﬁ&.&“‘ﬁ'&h £, BTV B
;: k 2 | 5 35198405
E 5,10E+05 +— (L0 ] % 3,30E+05
é e | e ; J ‘L,' e 3 ailiea prereza in poslediénem
5 455E405 ] - ---- £ 2,90E+05 == - ——¥ zmanjSanjr hy—
5 G 5 S “ Sianotlaites brez CFRP ;I 4 'Mmf«anji -oh:lssl:';.:n L
4,00E+05 L S l ; ;}' 250Es06 z CFRF_ | IR ey
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 40 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16.0 18,0 20,0 22,0
Si[em] Si [em]

Slika 9 « Prikaz variabilnosti karakteristik prereza v odvisnosti od razmaka veznih sredstev

V prispevku smo predstavili matematiéni model in izvedli radunski primer  Seveda je na splo$no nosilnost odvisna fudi od stopnje sovpreznosti
doloGitve nosilnosti in upogibne togosti sovpreZznega T-prereza, ki je  med betonsko ploséo in lesenim nosilcem oziroma gostote veznih sred-
sestavljen iz betonske plodGe in lesenega nosilca, ojatenega s karbon-  stev med njima, kar se kaZe v vrednosti koeficienta fogosti prikljucne
skim frakom (CFRP) na spodnji natezni strani. Model temelji na uporabi  ravnine ().

ti. »ymetode« po Evrokodu 5 - Dodatek B. Primerjava ojadenega in ne-  Poleg navedenega velja, da bolj$a kombinacija geometrijskih in mafe-
ojadenega prereza pokaze za 15 % poviSano nosilnost na upogib, na  rialnih karakteristik komponent prereza lahko bistveno izbolj$a nosil-
strig pa se izkaZe izredno majhna pridobitev v visini 3,6 %, kar je logiéno  nost in togost prereza. Kot primer boljSega prispevka in izkoristka CFRP
zaradi postavitve traku vzdolZ nosilca in njegove majhne povrSine pre-  traku je uporaba traku z vi§jim modulom elastiénosti (SikaWrap-100C
seka. Ce bi v splodnem hoteli pove&ati strizno nosilnost, bi fo realiziralis ~ HiMod NW - ima modul elastiénosti 640 GPa), ki posledicno bistveno
postavitvijo CFRP trakov pod kotom 45° v smeri glavnih nateznih napefosti.  poveca nosilnost in fogost prereza nosilca.
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Povzetek | standardna dologitev tlaéne trdnosti betona je sicer najbolj zane-
sljiva, zahteva pa porusitev betonskih vzorcev, ki so bodisi pripravljeni v laboratoriju
ali odvzeti na terenu. V €lanku je predstavljena moznost uporabe nedestrukfivne
metode prehoda ultrazvoénih valov skozi beton za dolocitev tlaéne frdnosti do 7 dni
starega betona. Podrobneje je analiziran vpliv nekaterih faktorjev betonske meSanice
na povezavo med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi frdnostmi befona. Na
podlagi eksperimentalnega dela je bilo ugotovljeno, da ima na to povezavo naj-
pomembnej$i vpliv agregat v betonu, medtem ko zacetna temperatura betona,
vodo-cementno razmerje in temperatura okolice niso pomembneje vplivali na to
razmerje. Na podlagi rezultatov eksperimentalnega dela je z umetnimi nevronskimi
mrezami pripravljen numeriéni model za oceno tlaéne frdnosti befona poljubne
strukture neposredno iz hitrosti prehoda ultrazvoka skozi beton. Numeriéni model je
narejen v programskem okolju Matlab.

SIIITIITIGTY | Ultrasonic pulse velocity is one of the most popular non-destructive
techniques used inthe assessment of concrete properties. However, it is very difficulf to
evaluate the concrete compressive strength with this method since the ulfrasonic pulse
velocity values are affected by a number of factors. This paper deals with the analysis
of such factors on the strength - velocity relationship. The influence of these factors
was established by our own experiments. The influence of aggregate was found out
fo be the most important factor. The influence of the initial concrete temperature,
environmental femperature and water-cement ratio were not very important. Based
on the experimental results, a numerical model was established within the Matlab
programming environment fo evaluate the concrete compressive strength with the
determination of the ultrasonic pulse velocity in concrefe. The multy-layer feed-
forward neural network was used for this purpose. The paper demonstrafes that arti-
ficial neural networks can be successfully used in modelling the strength — velocity
relafionship.
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Standardna dologitev tlaéne trdnosti befona
zahteva porusitev betonskih vzorcev, ki so
bodisi pripravljeni v laboratoriju ali odvzeti na
sami konstrukeiji. Na ta nain dolo€imo tlaéno
trdnost betona precej natanéno in z veliko
mero zanesljivosti, je pa taka destruktivna
preiskava flacne frdnosti betona precej draga
in zamudna. V svetu so se zato uveljavile
razlicne nedestruktivne metode doloitve
tlaéne trdnosti befona, od katerih sta najbolj
znani sklerometrska metoda in metoda, ki
temelji na hitrosti prehoda ultrazvocénih valov
skozi befon.

Ultrazvoéna metoda je opisana v standardih
JUS U.M1.042: 1987, SIST EN 125604-4, ASTM
C597 in BS 1881: Part 203 in se najveckrat
uporablja za dolocitev homogenosti betona,
za dolocitev poloZaja in velikosti morebitnih
razpok in drugih nepravilnosti v betonski
strukturi, za oceno kvalitete betona itd. Ker je
frdnost ena od najpomembnejSih lastnosti
konstfrukcijskega betona, je mnogo avtorjev
poskusalo doloCiti povezavo med hitrostjo
prehoda ultrazvocega valovanja v (km/s) in
trdnostjo betona S (MPa).

Beton sestavljajo stirje osnovni materiali, ki se
med seboj meSajo v razlicno dolodenih
razmerjin: porflandski cement, mineralni agre-
gat, voda in zrak. Ta kompleksnost in neho-
mogenost befonske strukiure v veliki meri
vpliva na hitrost prehoda ultrazvoéega valo-
vanja skozi befon, kar seveda precej ofeZi
natanénost in zanesljivost doloitve tlaéne
trdnosti befona z ultrazvoéno metodo. (Popo-
vics, 2007) na podlagi svoje raziskave frdi, da
je z ulfrazvoéno metodo mogoce dologiti
fladno trdnost betona le na 20 % natanéno.
Mnogo avtorjev predlaga razlicne zveze med
hifrostjo prehoda ulfrazvoénih valov skozi
befon v in flacno trdnostjo betona S, od ka-
terih je ve€ina v obliki eksponentne funkcije
(Tharmaratnam, 1990)

S=aexpbv), (M
redkeje pa se uporablja linearna zveza v obliki
S=av+b. (2)

Tu sfa @ in b parametra, ki sta odvisna pred-
vsem od strukture betonske meSanice. Po-
vezava med tlaéno frdnostjo betona in hitro-
sfjo prehoda ultrazvoénega valovanja skozi

beton torej ni enoli¢na. Fakforji, ki vplivajo na
tlaéno frdnost befona, ne vplivajo nujno v
enaki meri na hitrost prehoda ulfrazvoénega
valovanja skozi befton (Popovics, 2007). Tako
na primer vsebnost agregata v betonu, veli-
kost maksimalnega zrna agregata in oblika
agregata precej bolj vplivajo na hitrost ultra-
zvocnega valovanja skozi beton kot pa na
samo flaéno frdnost beftona (Crawford,
1997), mediem ko vrsta cementa ne vpliva
bistveno na hifrost ulirazvoénega valovanija,
vpliva pa na tlaéno frdnost (Idrissou, 20086).
VlaZnost betona poveca hitrost ultrazvoénega
valovanja (Ohdaira, 2000) in zmanjSa frdnost
befona (Li, 2004). Abo-Qudais (2005) je v
Svoji raziskavi ugotovil, da je vsebnost in ve-
likost agregata v betonu dejavnik, ki v najvedji
meri vpliva na hitrost prehoda ulfrazvoénega
valovanja skozi beton.

Ker vecina aviorjev ne uposteva strukture be-
tona, se enacbe (1) in (2) med seboj precej
razlikujejo ter bolj ali manj natanéno opisejo
povezavo med hitrostjo prehoda ulfrazvoka in
tlaéno trdnostjo doloéenega betona. Tako na
primer Nyim (2005) predlaga linearno zvezo
v obliki

Qasrawi (2000) pa v obliki

§=36,72 v - 129,077. (4)
Turgut (2004) predlaga eksponentno zvezo

S = 1,146 exp(0,77 v), (5)

pri kateri je koeficient korelacije znadal R? =
0,80, Nash't s soavtorji (2005) pa zvezo

S=1,19exp (0,715 v) (6)

s koeficientom korelacije R? = 0,59. Kheder
(1999) predlaga potenéno zvezo

S = 8,4x107° (v¥10%>5% @

s koeficientom korelacije R? = 0,421 za moker
befon in zvezo

§ = 1,2x10°(v*10%) 747 (8)
s koeficientom korelacije R? = 0,409 za suh

befon, del Rio s sodelavci (2004) pa enacbo
v obliki

S=exp[(-3,3+1,8) +(0,0014 +

§=22459v-66,35, (3) % 0,0004) (v*10%)] ©)
60 R 5
——enacba (3)_!
——enacba (4) /
50 1 ——enadba ) o R =
——enacba (6)
——enacba (7)
40 77| ——enacba (8) T
—— enacba (9)

Tla¢na trdnost [MPa]

3.00 3.50 4.00

4.50 5.00 5.50

Hitrost prehoda ultrazvoka [kiys]

Slika 1 = Zveze med hitrostjo prehoda ultrazvoka v in tlaéno trdnostjo betona S
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s koeficientom korelaciie R? = 0.48. Zveze
(3-9) so grafiéno prikazane na sliki 1.

Pomemben faktor za pravilno interpretacijo
enach (3-9) je tudi starost betona. Pri starosti
betona en dan znasSa hitrost prehoda ultra-
zvoka okrog 3,8 kmy/s, pri starosti treh lef pa
okrog 5,2 km/s. V tem Casu se forej hitrost v
poveca za okrog 33 %, medfem ko se trdnost
betona v enakem Casu poveca za veé kot

500 % (Popovich, 2007). Ustrezna zveza
med tlacno frdnostjo befona S in hitrostjo
prehoda ultrazvoka v je torej $e posebej pri
zgodniji starosti betona, ko se tako hitrost vkot
trdnost S najbolj infenzivno povecujeta,
najteZje dologljiva.

V' okviru eksperimentalnega dela, ki je
potekal na Insfitutu za gradbene materiale
IGMAT d.d. v Ljubljani, smo analizirali vpliv

2 + EKSPERIMENTALNO DELO

V okviru eksperimentalnega dela smo pri-
pravili dva sklopa preiskav.

2.1 Vpliv agregata na zvezo hitrost
ultrazvoka - trdnost

V prvem sklopu preiskav smo analizirali vpliv
koliGine agregata, oblike agregatnih zrn in
velikosti maksimalnega zrna agregata na
zvezo med hitrostjo prehoda ultrazvoénih
valov vin flaéno trdnostjo betona S. Pregled-
nica 1 prikazuje sestavo referenéne befonske
mesanice, pri kateri je koli¢ina agregata v
betonu znasala 1804 kg/m?, velikost maksi-
malnega zrna agregata pa 16 mm.

vrsta CEMII/AS, 425R
kolicina (kg/m°) 370
oblika drobljenec
separacija Laze
koligina (kg/m?) 1804
mivka (%) 7
0/4mm (%) 44
4/8mm (%) 20
8/16 mm (%) 29
16/32 mm (%) =
kolicina (kg/m*) 204

Preglednica 1 » Sestava osnovne meSanice -
OSN

Za ugofavljanje vpliva agregata smo poleg
osnovne mesanice pripravili Se Sest mesanic,
katerih strukfura je bila podobna strukturi
osnovne mesanice, razlikovala se je le pri
faktorju, katerega vpliv smo Zeleli dologiti.
Preglednica 2 prikazuje razlike v strukturi
betona glede na osnovno mesanico. Podatki v
preglednici 2 se nanasajo na agregat v be-
fonu.

koligina (kg/m?)

razliénih dejavnikov na zvezo med hitrostjo
prehoda ulirazvoénega valovanja in fla€no
trdnostjo mladega betona do starosti sedem
dni. V &lanku so podrobneje predstavljeni
rezultati eksperimentalnega dela, na podlagi
katerih je prikazana moZnost uporabe ne-
vronskih mrez za dolocitev tlaéne trdnosti
befona iz znane hitrosti vin strukture beton-

ske mesanice.

maksimalno zrno (mm) = =

32 8 4 =

oblika & o

- prodnata

Preglednica 2 » Razlike v strukturi glede na osnovno mesanico - vpliv agregata

MeSanici KA2 in KA3 sta bili namenjeni analizi
vpliva koli¢ine agregata, meSanice MA2, MA3,
in MA4 analizi vpliva velikosti maksimalnega
zrna agregata, mesanica OA2 pa analizi vpliva
oblike agregafa na razmerje med hitrostjo pre-
hoda ultrazvoénega valovanja skozi beton in
tlaéno trdnostjo betona. Zacefna temperatura
mesanic iz prvega sklopa preiskav je znasala
22 °C, temperatura okolice pa 20 + 2 °C. Vodo-
cementno razmerje je bilo enako pri vseh
mesanicah in je znasalo 0,55.

2.2 Vpliv zacéetne temperature betona,
temperature oklice in vodo-cementnega
razmerja na zvezo hitrost ultrazvoka -
frdnost

V okviru drugega sklopa smo analizirali vpliv
zacetne temperature betona, vpliv tempera-
ture okolice in vpliv vodo-cementnega raz-
merja na zvezo med hitrostjo prehoda ultra-
zvoka in tlaéno trdnostjo befona. Poleg
osnovne mesanice smo pripravili Se 5 meSa-
nic, ki so se od osnovne mesanice razlikovale
po zacetni temperaturi betona, temperaturi
okolice v ¢asu strjevanja betona ter vodo-
cementnem razmerju. Preglednica 3 prika-
zuje razlike glede na osnovno mesanico.

Pri vsaki meSanici smo pripravili po 12
vzorcev v obliki kock s stranico 15 cm.
Vzorce smo preiskali pri starostih 1, 2, 3 in
7 dni. Do preiskave so bili vzorci izpostavljeni
predpisani temperaturi okolice in ve¢ kot
60 % relativni viagi. Na vsakem vzorcu smo
pred porusno preiskavo flaéne trdnosti do-
loéili hitrost prehoda ultrazvoka skozi befon,
in sicer na dveh med seboj pravokofnih
smereh vzorca. Upostevana je bila povprec-
na vrednost obeh rezultatov. Pri tem je zelo
pomembno, da je preiskava hitrosti prehoda
ultrazvoka skozi beton pravilno izvedena, kar
pomeni, da moramo zagotoviti popoln stik
med sprejemnikom in oddajnikom ter be-
tonskim vzorcem. Za dosego leftega smo
uporabili posebno pasto na osnovi kaolin-
glicerola, s katero sta bila sprejemnik in od-
dajnik ustrezno namazana pred preiskavo.
Predpisana je fudi sila, s katero pritiskamo
sprejemnik in oddajnik ob befonski presku-
Sanec, ki znasa 10 N. Za dologitev hitrosti
prehoda ultrazvoka je bil uporabljen insfru-
ment Controls 58-E0046, za dologitev tlaéne
trdnosti betona pa hidraviiéna stiskalnica
Toni Technik 3000.

zaéetna temperatura (°C) 8 8 8 12 8
temperatura okolice (°C) | e i) " 10 | 10
V¢ razmerje 0,55 045 05 055 045

Preglednica 3 » Razlike v betonu glede na osnovno mesanico - vpliv zaéetne temperature,
temperature okolice in vodo-cementnega razmerja
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3 « REZULTATI PREISKAV

3.1 Vsi rezultati

Slika 2 prikazuje zvezo med hifrostjo prehoda
ultrazvocnega valovanja v in flaénimi trdno-
stmi betona S za vse preskusance skupaj.
Vidimo, da so v primeru neupostevanja vpliva
obravnavanih faktorjev na zvezo med hitrostjo
prehoda ulfrazvoka in tlaéno frdnostjo betona
rezultati precej razprseni, koeficient korelacije
med dejanskimi in modeliranimi vrednostmi
trdnosti pa znasa R? = 0,63. Koeficient pov-
precnih kvadrafov odstopanj od modela &%, iz-
raéunan po enacbi

(10)

znasa s? = 47,73 MPa? V enacbi (10) po-
meni ¢ razlika med /o flaéno trdnostjo,
doloceno z eksperimentom, in pripadajoéo
trdnostjo, izraGunano na osnovi mate-
matiénega modela, n pa Stevilo vseh podat-
kov. V nadaljevanju ta odnos analiziramo 2
upostevanjem obravnavanih dejavnikov.

3.2 Vpliv zacetne temperature, temperature
okolice in v-¢c razmerja

Slika 3 prikazuje zvezo med hifrostjo prehoda
ultrazvoka in flanimi frdnostmi betona za be-
tone iz drugega sklopa preiskav in osnovno
mesanico. Vidimo, da z eksponentno zvezo

S§=0,0379 exp(1.4131 v) (1)

zelo dobro opiSemo vse rezulate, visok pa je
tudi koeficient korelacije, ki znasa R? = 0,92
Koeficient povprecnih kvadratov odstopan;
znasa s* =11,72 MPa?. Visok koeficient koela-
cije in relativno majhen koeficient povpreénih
kvadratov odstopanj pomenita, da zacetna

§=0,0379 exp(1,413 v)

60 e hes p— ” - — 50
85 =0,0523 exp(1,379 v)
50 + R*=0.6312 R* =0.9233
— e 40 i :
= o
S 4w = s
[ Rk
B E
E 8. a0
bt 2 TS T TR 8
= =
10
10 - sl
|
0 . ; . ! 0-
2007 12:50/ 13000 3,50 400 L AS0ER500 L 550 2 2.5
Hitrost prehoda ultrazvoka [knvs]

3 <l 4 4.5 5 ]
Hitrost prehoda ultrazvoka [km/s]

Slika 2 = Zveza med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi trdnostmi -

vsi preskusanci

Slika 3 » Zveza med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tiaénimi trdnostmi -

vpliv zacetne temperature, temperature okolice in v-c razmerja

} S0 T SiibesgE = =
s{] g - neio) i — - v |
$ = 1,097 exp(0,7041 v) i l b o

ol B=03874 | o
& &
= £ 30 y
E 30 + % J L 7 /
£ - §=0,061 exp(1,362 v)
8 20 +—— = , R*=09277 1
= £ § = 0,067 exp(1,239 v)
10 R*=0,9788
10 + ERIECAN: O]
2 §=0,102 exp(1,375 v)
. . . . i _ R® = 10,9882
3.20 3.60 4.00 4.40 4.80 5.20 0 : / |
Hitrost prehoda ultrazvoka [km/s] 3.20 3.70 4.20 4.70 5.20 5.70

Hitrost prehoda ultrazvoka [km/s]

Slika 4 » Zveza med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi trdnostmi -

vpliv agregata

Slika 6 » Zveza med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tiaénimi trdnostmi -

vpliv koli¢ine agregata
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S [MPa]
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Slika 6 * Razvoj tlaénih trdnosti in hitrosti prehoda ultrazvoka skozi beton - vpliv kolicine agregata

temperatura betona, femperafura okolice in
vodo-cemenfno razmerje niso imeli bistve-
nega vpliva na zvezo med hitrostjo ultrazvoka
in tlaénimi frdnostmi.

3.3 Vpliv agregata

Slika 4 prikazuje zvezo med hitrostjo pre-
hoda ultrazvoka in tlaénimi trdnostmi betona
za betone iz prvega sklopa preiskav. Vidimo,
da so v tem primeru rezultati precej bolj raz-
treseni kot v primeru betonov iz drugega

sklopa preiskav (slika 3), kar je razvidno tudi
iz vrednosti koeficienta korelacije in koefi-
cienta povprecnih kvadratov odstopanj od
prikazanega modela, ki znasata R? = 0,39
in s = 34,68 MPa? To pomeni, da agregat v
betonu zelo pomembno vpliva na zvezo med
hitrostjo prehoda ultrazvoka skozi beton in
tlaéno trdnostjo betona. V nadaljevanju
posebej analiziramo vpliv kolicine agregata,
vpliv maksimalnega zrna agregata in vpliv
oblike agregata.

60 R e A P
§=0,061 exp(1,362 v) S5 =0,083 exp(1,423 v)
50 + R*=0.9277 — R*=0,9828
g 40 4 §=0,017 exp(1,638 v) . R o
= R’ =0,8592
Z =
£ 30  S=0.018 exp(1,692 v)
g R*=10,9599 b
g 20 A
= A MA3
10 e ot T I N ot ——
x MA4
0 T T T T ]
5 3.3 3.6 39 42 AL 4.8 Syl
Hitrost prehoda ultrazvoka [knys]

Slika 7 = Zveza med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi trdnostmi - vpliv velikosti maksimalnega

zrna agregata
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3.3.1 Vpliv koli¢ine agregata

Za analizo vpliva koli¢ine agregata v betonu
smo poleg osnovne pripravili $e dve mesanici
(preglednica 2). V osnovni mesanici je koli-
dina agregata v betonu znadala 1804 kg/m?>,
kar pomeni volumenski deleZ agregata V
befonu 66,6 %, v meSanici z oznako KA2
2131 kg/m?® (78,7 %), v meSanici KA3 pa
1500 kg/m?® (55,4 %). Slika 5 prikazuje vpliv
koli¢ine agregata v betonu na povezavo med
hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi frd-
nostmi betona.

Vidimo, da ima koli¢ina agregata pomem-
ben vpliv na povezavo med hifrostjo prehoda
ultrazvoka in tlaénimi trdnostmi betona. Pri
enakem nivoju hitrosfi v je tlaéna frdnost
betona S z manj$o koli¢ino agregata precej
vi§ja kot tlaéna trdnost betona z vedjo koli-
¢ino agregata. To pomeni, da sprememba
koli¢ine agregata v betonu ne vpliva v enaki
meri na hifrost prehoda ultrazvoka in na
tflacno frdnost. 1z slike 6 vidimo, da je ta vpliv
celo nasproten - povecanje koli¢ine agre-
gata v betonu pomeni poveéanje hitrosti
prehoda ultrazvocnega valovanja, obenem
pa zmanjSanje tlacne frdnosti betona in
obratno.

" Abo-Quadis (2005) je v okviru svoje raziskavi

ugotovil, da vecja kolicina agregata v betonu
pomeni povecanije hifrosti prehoda ulfrazvoka
skozi beton, ta pojav pa je razviden fudi iz
enacbe (12), ki jo je uporabil Ye (2003)

(12)

kjer sta V.m in V4 volumenska deleza ce-
mentne paste in agregata v befonu, Ve iN Vig
pa hitrosti prehoda ulfrazvoka skozi cementno
pasto in agregat.

3.3.2 Vpliv velikosti maksimalnega zrna
agregata

Za analizo vpliva maksimalnega zrna agregata
v betonu smo poleg osnovne pripravili Se fri
mesanice betona (preglednica 2). V meSanici
z oznako MA2 je velikost maksimalnega zrna
agregata znasala 32 mm, v mesanici z 0znako
MA3 8 mm, v mesSanici z oznako MA4 pa
4 mm. Velikost maksimalnega zrna agregata v
osnovni mesanici je znasala 16 mm (pregled-
nica 1). Slika 7 prikazuje vpliv velikosti maksi-
malnega zma agregata na povezavo med
hitrostjo prehoda ultrazvoka in tiaénimi frdnost-
mi betona. Vidimo, da je pri enakem nivoju
hitrosti v tlaéna trdnost betona z najmanjsim
maksimalnim zrom agregata najvisja, med-



NUMERICNI MODEL ZA DOLOCANJE TLACNE TRDNOSTI MLADEGA BETONA Z ULTRAZVOGNO METODO « Gregor Trinik, Franci Kavéié, Goran Turk

tem ko je pri betonu z najvecjim maksimalnim
zrom agregata najnizja. Rezultati so pricako-
vani, saj je v primeru ve€jega zra agregata
stiéna povrsina med cementno pasto in agre-
gatom $ibkejSa kot v primeru manjSega zrna
agregata. To je posledica velikosti vodo-
cementnega razmerja v stiéni coni, ki je v pri-
meru vecjega zrma agregata visje (Koenders,
1997). Beton z vecjimi zrni agregata potrebuje
namre¢ za hidratacijo manj$o koli€ino vode kot
befon z manjSimi agregatnimi zrni (Mehta,
1986), kar pomeni, da se pri enakem vodo-
cementnem razmerju pri betonu z vedjimi
zmi agregata ve¢ vode nakopidi v stiénem ob-
mocju cementne paste in agregata. To pa na
koncu povzrogi nastanek vecjega Stevila
kapilarnih por in mikro razpok v fem obmocju
(Scrivener, 2004).

3.3.3 Vpliv oblike agregata

Poleg drobljenega agregata z ostrimi robovi
(osnovna mesanica, preglednica 1) smo pri-
pravili tudi mesanico enake vrste agregata z
okroglimi oziroma zaobljenimi zrni. 1z slike 8
vidimo, da je pri enakem nivoju hifrosi v
tlaéna frdnost agregata z zaobljenimi zrni
nekoliko vecja kot tlaéna frdnost agregata z

45 s e —. e —— |
0= -FOSN S
35 = OA2 s / / __{
I:U. L 3
% 30 i L = £ » L R
Erwn 8 e :
£ LA
a $=0,061 exp(1.362v) |
9 - R*=0,9277
| =
| §=0,299 exp(1,046 v)
. R>=0,9835
| ST :
0 1 T T
| 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2

‘ Hitrost prehoda ultrazvoka [km/s]

Slika 8 = Zveza med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlacnimi trdnostmi - vpliv velikosti maksimalnega

zrna agregata

ostrimi robovi. To je posledica nekoliko niZjih
tlacnih trdnosti betona v primeru okroglih
agregatnih zrn, ki je posledica slab3e sprijem-

4 « NUMERICNO MODELIRANJE POVEZAVE MED HITROSTJO PREHODA

ULTRAZVOKA IN TLACNIMI TRDNOSTMI BETONA Z UMETNIMI

NEVRONSKIMI MREZAMI

4.1 Splosno o umetnih nevronskih mrezah

Termin umetne nevronske mreze je nastal po
analogiji z nevronskimi mreZzami v mozganih
Zivih bitij. Umetne nevronske mreZe so sicer
bolj preproste in manjSe od bioloskih nevron-
skih mreZ, delujejo pa na podoben naéin in
imajo prav fako kot bioloSke nevronske mreze
sposobnost uéenja.

Umetne nevronske mreze so sestavljene iz
poljubnega Stevila zelo preprostih elementov,
ki jih imenujemo nevroni. Ti so v mrezi pred-
sfavijeni kot spremenljivke in imajo vrednost
frenutne vsote vseh signalov. Med seboj so
povezani s povezavami, ki so dolocene z
utezmi. Preko povezav sprejme nevron signal
od drugih nevronov, ki se z aktivacijsko funk-
cijo ojadi ali oslabi. Preko povezav nevron
fudi odda signal drugim nevronom.

Poznamo vet tipov umetnih nevronskih mrez,
npr. Hopfield-Hammingovo, Camperterjevo in
Grossbergovo, Kahonenovo, vecslojno usmer-

jeno nevronsko mrezo itd. (AmbroZi¢, 2003),
ki jih uporabljamo za razliéne probleme.

Veéslojno usmerjeno nevronsko mrezo, ki
smo jo uporabili v raziskavi, sestavljajo
najmanj trije sloji nevronov. V vhodnem
sloju so t.i. vhodni nevroni, ki so povezani z
nevroni prvega skritega sloja. Ti so povezani
z nevroni naslednjega skritega sloja, ¢e ta
obstaja itd. Nevroni zanjega skritega sloja so
povezani z izhodnimi nevroni, ki tvorijo
izhodni sloj nevronov. Vsak nevron vhod-
nega sloja pripada enemu vhodnemu po-
datku, vsak nevron izhodnega sloja pa eni
odvisni spremenljivki, katere vrednost Zelimo
doseCi. Vecslojna usmerjena nevronska
mreza je enosmerna, kar pomeni, da signali
potujejo le v eni smeri, torej od vhodnega
sloja preko skritih slojev do izhodnega. Vred-
nosfi vhodnih podatkov priredimo nevronom
vhodnega sloja, te pomnozimo s pripada-
jogimi utezmi in jih pristejemo v vrednosti

nosti med cementno pasto in agregatom
(Mehta, 1986). Ta efekt na hitrost prehoda
ulfrazvoka niimel pomembnej$ega vpliva.

signalov vsem nevronom v naslednjem sloju,
torej

(13)

kier je wj utez povezave med nevronom
sloja k in nevronom j sloja k-1, ¥« je vred-
nost nevrona j v sloju k-1, m- pa Stevilo
nevronov v sloju k-1. Vrednosti signalov frans-
formiramo z aktivacijsko funkcijo f(y), ki je
najveckrat nelinearna sigmoidna funkcija

Yiu =f0i )= f[i Wﬁ Y k-1 J . (]4)
j=1

Vrednosti posameznih nevronov v enacbah
(13)in (14) dolo¢amo postopoma iz vrednos-
fi nevronov nizjih slojev. Edine kolicine, ki jih ne
poznamo, so vrednosti uteZi wf. Zato moramo
nevronske mreZe uciti. Uenje umetne nevron-
ske mreZe je iterativni postopek, ki ga pri
usmerjeni ve¢slojni nevronski mreZi izvajamo
vodeno po posploSenem pravilu delta. Ta
naéin ucenja so leta 1986 prvi opisali Rumel-
hart, Hinton in Williams (1986).
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4.2 Uporaba nevronske mreZe za
modeliranje povezave med hitrostjo
ultrazvoénega valovanja in tlaéno
trdnostjo betona

4.2.1 Ucenje nevronske mreze

V' okviru eksperimentalnega dela smo ugo-
tovili, da zaéetna femperatura betona, fempe-
ratura okolice in vodo-cemento razmerje ne
vplivajo bistveno na povezavo med hitrostjo
prehoda ulfrazvoénih valov skozi befon v in
tlaéno trdnostjo betona S, medtem ko imajo
koli¢ina agregata, velikost maksimalnega
Zrna agregata in oblika agregata v befonu
pomemben vpliv na to razmerje. Tako smo
vhodni sloj nevronske mreZze modelirali s
$tirimi vhodnimi nevroni (spremenljivkami), in
sicer: hitrost prehoda ultrazvoka v, koli¢ina
agregata KA, velikost maksimalnega zrna MA
in oblika agregata OA, izhodni nevron pa je
predstavijala tlaéna frdnost betona S. Na
podlagi testiranja razliéninh struktur nevronske
mreze smo se odlogili za nevronsko mreZo z
dvema skritima slojema s po tridesetimi
nevroni v vsakem skritem sloju. Strukfuro
nevronske mreze 4-30-30-1 prikazuje slika 9.
Pri doloGanju utezi smo priblizno 80 % podat-
kov uporabili za uenje nevronske mreZe,
20 % pa za testiranje mreze. Koeficient kore-
lacije med dejanskimi festnimi podatki in po-
datki, dobljeni z nevronsko mrezo 4-30-30-1,
je znadal R? = 0,9996, kar pomeni, da je bilo
ucenje nevronske mreZe zelo uspesno.

4.2.2 Kontrola uporabnosti modela

Na podlagi doblienih vrednosti ufezi med
posameznimi nevroni nevronske mreze je bil v
programskem paketu Matlab narejen nume-
ricni program, s katerim lahko dologimo zvezo
med hitrostjo prehoda ulirazvocnega valova-
nja in tlao trdnostjo betona poljubne struk-
ture, neodvisno od koli¢ine agregata, velikosti
maksimalnega zrna agregata in oblike agre-
gata v betonu. Slika 10 prikazuje povezavo
med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi
trdnostmi betona za dva razlicna betona po-
ljubne strukture, doloGeno s prikazanim nu-
meri¢nim modelom. V prvem primeru smo
izbrali befon s koli¢ino drobljenega agregata
KA = 2000 kg/m?® in maksimalnim zrnom
MA = 16 mm, v drugem primeru pa je
kolicina drobljenega agregata  znaSala
KA = 1650 kg/m®, maksimalno zrno pa
MA = 22 mm. Prikazani so fudi nekateri
eksperimentalno dobljeni rezultati v obliki
posameznih toék, ustrezne krivulje pa so prav
tako izraéunane z numeriénim modelom na
osnovi umetnih nevronskih mrez.
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Slika 10 « Ustreznost prikazanega numeri¢nega modela
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|z slike 10 je lepo razviden vpliv sirukfure be-
tona na povezavo med hitrostjo prehoda ultro-
zvoka in flaénimi frdnostmi betona, predstav-
lien v poglavju 3. Vidimo, da je v prvem
primeru krivulja, ki povezuje hifrost prehoda
ulfrazvoka in tlaéno trdnost befona najnizje,
nizje od krivulje, ki pripada osnovni mesanici
in od krivulje, ki pripada meSanici KA3. Re-
zultat je pri¢akovan, saj smo v poglavju 3.3.1
pokazali, da se pri enakem nivoju hifrosti pre-
hoda ultrazvoka flaéna frdnost betona manjSa
z vecjo vsebnostjo agregata v betonu.

V drugem primeru pa je krivulja povezave
med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi
trdnostmi betona med krivuljama, ki opisujeta
osnovno mesanico in mesanico KA3 fer po-
vsem blizu krivulje, ki opisuje meSanico MA3.
Tudi fu je rezultat v skladu s spoznaniji, prika-
zanimi v prej$njin poglavjih, saj je koli€ina
agregata v drugem primeru le malenkost
manj$a od koli€ine agregafa v mesanici MA3,
maksimalno zrno agregata pa precej vecje
kot pri meSanici MA3. Ker sta si fa dva vpliva
nasprotujoéa, vpliv vsebnosti agregata pa
pomembnej$i od vpliva velikosti maksimal-
nega zrna agregata, sta si krivulji v skladu s
pricakovanji podobni.

Ustreznost numericnega modela je Se bolj
razvidna iz slik 11. Slika 11a prikazuje zvezo
med dejanskimi flacnimi trdnostmi in trd-
nostmi, izraéunanimi iz zveze S = 0,0523
exp(1.379 v) za vse betone skupaj (slika 2).
BliZje kot so foCke diagonali, bolja je korela-
cija. Vidimo, da so v fem primeru tocke precej
razpriene, koeficient korelacije med dejan-
skimi in izraGunanimi tlaénimi trdnostmi pa
znasa R? = 0,6312 in je primerljiv s koeficienti
korelacije, dobljenimi na podlagi raziskav
drugih avtorjev. S prikazano umetno nevron-
sko mreZo so rezulfafi precej bolj$i (slika 11b),
kar kaZe tudi precej visji koeficient korelacije v
fem primeru. Razprsenost nekaterih rezultatov
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Slika 11  Primerjave ustreznosti razliénih modelov

je v glavnem posledica neupostevanja vpliva
zacetne temperafure, femperature okolice in
vodo-cementnega razmerja v modelu, kar je
razvidno iz slik 11c in 11d, ki prikazujeta
odnos med dejanskimi tlaénimi trdnostmi in
tlacnimi trdnostmi, dobljenimi na osnovi zveze

V €lanku je prikazan vpliv sestave betonske
mesanice na povezavo med hitrostjo pre-
hoda ultrazvoka skozi befon in tlaéno
frdnostjo befona. Eksperimentalni rezultati
so pokazali, da je glavni dejavnik, ki vpliva
na fo povezavo, agregaf v befonu, medtem
ko zacetna temperatura, temperatura oko-
lice in velikost vodo-cementnega razmerja

nimajo pomembnega vpliva. Za kakovostno
in zanesljivo oceno tlaéne frdnosti na
podlagi nedestruktivne mefode hitrosti pre-
hoda ulfrazvoka skozi beton je forej zelo
pomembno poznati strukfuro betona, pred-
vsem koli¢ino agregata, velikost maksimal-
nega zrna agregata in obliko agregafa v
betonu.

S = 1.0969 exp(0.7041 v) (slika 4) in prika-
zanega numeriénega modela za betone iz
drugega sklopa preiskav. Vidimo, da je v tem
primeru razlika v koeficientu korelacije med
dejanskimi in izraunanimi tlaénimi frdnostmi
Se precej vedja.

Zizpeljanim matemati¢nim modelom na pod-
lagi umetnih nevronskih mreZ lahko z veliko
mero zanesljivosti ocenimo flacno trdnost be-
tona poljubne sestave iz izmerjene hitrosti pre-
hoda ultrazvoka skozi befon.

V prihodnosti bo v modelu potrebno uposte-
vati tudi poroznost in viaznost betona, ki po
vsej verjetnosti prav tako vplivata na povezavo
med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlaénimi
trdnostmi betona.
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PRIPOMBE K CLANKU A. UREVCA: UPRAVLJANJE Z JEZEROM - PRIMERJAVA BLEDA S PODOBNIMI KRAJI V AVSTRIJI (GV, JULLJ 2007) » Franc Maleiner

Pripombe k ¢lanku A. Urevca: Upravljanje z jezerom -
primerjava Bleda s podobnimi kraji v Avstriji (GV, julij 2007)

Naslov ¢lanka obeta primerjavo Bleda s
podobnimi kraji v Avstriji. Avior €lanka je univ.
dipl. inZz. gradbeni$tva, zato sem zmotno
pricakoval nekoliko poglobljeno primerjavo na
podro¢ju infrastrukturne ureditve.
Trditev avtorja lanka, da so glavni problemi v
zvezi z Blejskim jezerom organizacijske in ne
tehniéne narave, me je ponovno prisilila k
pisanju. Mimogrede: zelo zanimiva sta avtor-
jev izbor ter vrstni red strokovnih dejavnosti za
upravljanje pofrebnih strokovnjakov (biologi,
tehniki, ekonomisti fer pravniki). Upam, da se
v podvrsti med tehniki skriva tudi vsaj kak
gradbenik z osnovnim znanjem iz podrogij
hidravlike ter kanalizacije. Kakor je videti, bo
tudi v bodoCe za upravljanje Blejskega jezera
bolj pomembna kvantiteta kakor kvaliteta!
Dalinega leta 1980 sem prof. Rismala v od-
priem pismu (ki ga tedaj v Gradbenem vest-
niku niso objavili) opozoril na pomanjkljivosti
njegove v Gradbenem vestniku objavijene
Studije natege za sanacijo Blejskega jezera in
navedel strokovne razloge, zakaj bo Blejsko
jezero Se nadalje cvetelo. Tedanja polifika je
takoj in brez pomislekov pohitela s fehniéno
zlorabo te Studije. Brez ustrezne projekine do-
kumentacije ter brez razmisljanja o moznih
Skodljivih posledicah in vplivih na okolje se je
na hitro ter nestrokovno vgradila natega, saj
naj bi taka reSitev po mnenju upravnopoli-
fiénih organov znatno hitreje, enostavnejse ter
cenejSe nadomestila ureditev krozne kanali-
zacije s Cistilno napravo. Kot primer nestro-
kovne izvedbe naj navedem le naknadno
pofrebno podvodno »obro¢kanje« (zaradi vod-
nega udara sploscene cevi) natege, ki se je
morala z namescanjem (v kraju Mlino e
sedaj dobro vidnih) kovinskih objemk zopet
prisiliti v normalni kroZni presek cevi. S »pri-
jateljskim strokovnim prepri¢evanjem« (na
Zvezi vodnih skupnosti RS) ter z osebnimi
demagoskimi napadi g. Pirkovica (v Delu v
rubriki Pisma bralcev) se je skuSala ufiSati
oziroma oblafiti moja sfrokovna kritika in
prikriti érna gradnja blejske natege.
Ne nameravam ponavljati vseh mojih tedanjin
strokovnih pripomb (kaferin napovedi so se
na Zalost dosledno uresnicevale), temvec se
bom zaradi dolZine Clanka omejil le na
naslednja bistvena problema:
* manjkajoca hidravliéna bilanca vod ter
» skrajno neurejeno in pomanjkljivo kanaliza-
cijsko omreZje.

Prvotna osnovna napaka, ki jo je Ze svojéas
spregledal prof. Rismal, je pomanjkanje
ustrezne hidravlicne bilance dotokov ter
odfokov Blejskega jezera. Iz jezera lahko
skupno odteée maksimalno le koli¢ina, ki
vanj tudi doteka. 1z €lanka (preglednica 1) je
razvidno, da znasa skupni povpreéni dotok v
jezero 608 I/s, medtem ko naj bi znasal pov-
pre€ni odfok 647 I/s. Torej znasa Ze na prvi
pogled teorefiéni koli¢inski primanjkljaj 39 I/s
(ki se domnevno napaja iz v Elanku na-
vedenih manjsih izvirov iz dna jezera).

V nadaljevanju ¢lanka se (kakor Ze v Studiji iz
leta 1980) ponovno predlaga preusmeritev
potoka Misca mimo jezera, kar bo zviSalo pov-
precni primanjkljaj dotoka v jezero za nadalj-
njin 161 I/s.

Navedba, da je obsfoje¢a hidroelekirarna glav-
ni krivec za omejitev dofoka Radovne v Blejsko
jezero, je zmotna. Tudi pri gradnji cevovoda
za dovajanje vod iz Radovne (kapacifete
2,0 m?/s) se je Ze svojéas namreé najprej
slepo izvajalo in Sele naknadno (na podiagi
»golih« dejstev) pri¢elo ustrezno razmisljati.
ObsezZne naknadne terenske meritve (ki so jin
Ze pred desetletji izvajali na Inétitutu Borisa
Kidrica) so jasno pokazale, da uvajanje pre-
komernih koli¢éin znatno bolj mrzle vode iz
Radovne rusi hidravliéno in biolodko ravnoteZje
Blejskega jezera, da hudih posledic za turizem
niti ne omenjam. Zgornja dopusfna meja
koliine dotoka (300 I/s) se je dolo€ila nak-
nadno na podlagi dejanskih obratovalnih po-
datkov. Torej je v ¢lanku navedena povpreéna
kolicina s 394 I/s iz Radovne popolnoma ne-
realna in jezeru skrajno Skodljiva. :
Prof. Rismal v svoji Studiji nadalje podaja po-
frebno minimaino pretoéno koli¢ino natege s
400 I/s. Obratovanje natege z manjsSo pre-
toéno koli¢ino naj bi bilo po njegovih naved-
bah neucinkovito. Navkljub temu se v élanku
(preglednica 1) odtok skozi natego podaja le
z 284 |/s (o Gemer glede na nizko hidravliéno
zmogljivost natege hudo dvomim). Torej se bo
po teh podatkin skupni povpreéni primanijkljaj
vode dvignil na najmanj 316 I/s. (Zaradi na ta
nacdin porusenega hidravliénega ravnotezja
(preglednica 1) se bi Blejsko jezero zgolj
racunsko izpraznilo v manj kakor 3 lefih!)
VKljuéno s prof. Rismalom mi do danes Se
nihée ni mogel odgovoriti na vprasanje: »0d
kod naj bi se torej kril ta ogromni koli¢inski
primanijkljaj vode?«

Glavni problem Blejskega jezera je bila in bo
(zagotovo dalj kakor v ¢lanku napovedana
bodoca 3 leta) blejska kanalizacija. Namesto
da bi avtor ¢lanka jasno oznadil tega, z
ogromnim naskokom vodeCega onesnaze-
valca jezera in mu prisodil ustrezno strokovno
mesto, se ta problematika v €lanku obravnava
bolj ali manj le mimogrede in na kratko obljub-
lja éudezne resitve (s pomocjo podjetja WTE
Wassertechnik) v bodogih treh letih.

Ze od izgradnje odvodnega kanala za oZji
centralni del Bleda v fridesetih letih prejSnega
sfoletja se na kanalizacijskem omreZju ob
Blejskem jezeru ni veliko (da ne reGem ni¢)
dogajalo. Ne Zelim omalovaZevati dejavnosti
g. Perka, vendar sem svojéas zaman opo-
zarjal, da se izvaja »sanacija« M - kanala
zgolj le zaradi »pomiritve vesti«.

Ze desetlefja se na Bledu zaman terja izvedba
podobne krozne kanalizacije, s katerimi
medfem Zze razpolagajo vsa avstrijska jezeraq,
vendar so se te nade strokovne zahteve
uspesno presliSale. Kot nadomestilo dragi
krozni kanalizaciji in &isfilni napravi se je naj-
prej z navduSenjem sprejela ideja o splako-
vanju Blejskega jezera s pomagjo Radovne
(2,0 m¥/s). Ko se je izkazalo, da ta pomanj-
kljivo naértovani fer izdelani projekt ne more
delovati v Zeleni obliki, so se zopet z nav-
dusenjem (in deloma tudi Ze z naraséajocim
dvomom) oprijeli dodatne ideje z natego.
»Strokovno nerganje« se kakor navadno ni
poslusalo, kaj Sele upostevalo. Na to natego
S0 se istoéasno na tiho (Nemci to imenujejo
akeija v megleni noci) prikljucile tudi odpadne
vode iz Zake in Blejskega ofoka.

Ker pa tudi fa sistem ne daje Zelenih rezulta-
tov, se i¢ejo nadaljniji krivei. Glavni krivei naj
bi bili torej kopalci (z uriniranjem v nekaj toplih
son¢nih poletnih dneh!!), kmetijstvo ter
koncno pofok MiSca, ki zaradi »prekomernega
transporta hranive (beri: odvoda odplak iz
naselij Zg. Gorje, Zabost, Polj$ica, Redica,
veslaskega centra, ribogojnice) unicujejo
blejsko idilo. Res je, da tudi fi prispevajo k
onesnazitvi jezera, vendar ne v fakem obsegu,
kot se jim fo ho€e za vsako ceno pripisati.
Nasprotno pa se v ¢lanku ne omenjajo znatno
bolj odlo€ilne hude posledice in emisije velikin
koli¢in anaerobnega blata, ki pokrivajo dno
Blejskega jezera, izredno visoko nihanje
obiskovalcev med turistitno sezono ter
prazniki itd., vendar o tem kdaj drugic.
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Avtor ¢lanka upraviéeno napoveduje obrato-
valne teZave na novo zgrajeni blejski Cistilni
napravi, saj brez ustrezno strokovno izve-
denega kanalizacijskega omreZja nobena
¢istilna naprava ne more obratovati tehno-
lo8ko ter ekonomsko zadovoljujoée. Medtem
so se tudi pri nas Ze uveljavile nove feh-
nologije zbiranja fer odvajanja odpadnih vod
(npr.. vakuumski nacin), zato bo torej zadniji
¢as, da se fudi na Bledu konéno z glavo in
strokovnim znanjem lofijo reSevanja strokov-
nih problemov!

V Glanku predlagano zvecanje administracije
ter birokracije je napaéna pot. V dobi uvajanja
racunalnikov so nam svojéas sicer vizionarsko
obljubljali zmanj$anje Stevila zaposlenih in olaj-

Sanje dela, saj naj nam bi v bodoce racunalnik
odvzel vse ro¢no delo. Vendar deseflefja kas-
neje ugotavijom, da nas je racunalnik popol-
noma zasuznjil fer vsilil svoj nacin misljenja,
svoj nacin dela in zdresiral v suzenjsko izpol-
njevanje njegovih poireb. Namesto zmanjsanja
in oloj$anja dela nam generira in nalaga do-
datno delo v vse vecjem obsegu, proizvaja
naraséujoto mnozico podatkov, katere pravi-
loma nihée (razen za polnjenje spomina v
ra¢unalniku) ne poirebuje, kaj Sele uporabil
Sprasujem se, kako smo lahko v prejsnjin
desefletjih uspesno strokovno delali ter preziveli
brez vse fe vedno hitreje narascajote mnozice
statistik, prikazov, formularjev, navodil, predpi-
sov, uredb, podatkovnih baz, evidenc itd. itd. itd.

ODGOVOR AVTORJA

G. Franc Maleiner, univ. dipl. inz. kom., je
kriticno odgovoril na moj élanek Upravljanje z
jezerom - primerjava Bleda s podobnimi kraji
v Avstriji, objavljen v Gradbenem vestniku
julija 2007. Uvodoma naj poudarim, da me
replika oz. kritika g. Maleinerja seveda veseli,
saj kaze na fo, da je vsaj nekdo temeljito pre-
¢ital moj prispevek in se nad njim resno
zamislil, obenem pa zmogel toliko energije
(in korajze), da se je nanj tudi pisno odzval.

V svojem prispevku sem se osredotoCil na
primerjavo UPRAVLJANJA z jezeri na avst-

rijskem KoroSkem in pri nas na Gorenjskem, v
vsej Sirini pojma, ki ga upravijanje prinasa
s sabo. Sicer bi bilo bolj pravilno govorifi 0
gospodarjenju (gospodari oz. upravlja last-
nik) kot pa o (golem) upravljanju (upravlja od
gospodarja delegiran organ, ki ni lastnik), a
tako so v nasi zakonodaji in praksi paé defini-
rani in uporabljani fovrstni pojmi.

G. Maleiner pa se je omejil na strogo fehniéni
oz. gradbeni vidik problema, in Se to na
zadeve, ki so se dogajale pred vec kot 20 oz.
30 leti. Teh dogodkov sam Zzal ne poznam
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Preglednost ter strokovno znanje se utapljata V
grozovito hifro naraséajoci poplavi vedno manj
preverjene psevdostrokovne naviake. Medterm
ko se je svojéas odlo¢alo po vsebinskih vidikih,
se dandanes odlo¢a izkljuéno le Se po formalni
plafi. Za naprave, ki niso delovale, je svojcas
vsaj nekdo odgovarjal, dandanes pa navkljub
vse obseznejdi administraciji in birokraciji (ali
ravno zaradi tega?) nihée ve¢ ne odgovarja.
Odlo&anje v eksistenénih Zivljenjskih odlogitvah
prepuscamo vse bolj ra¢unalnikom z ni¢elno
stopnjo inteligence (1Q = 0) in se istoéasno
hvalimo z osebno visoko stopnjo inteligence!!!
Kdo je forej bedak?

Franc Maleiner, univ. dipl. inZ. kom.

dovolj dobro, da bi jih lahko komentiral, zato
jih v Elanku tudi nisem obsirneje razlagal.
Zaradi navedenega menim, da kritika g.
Maleinerja leti drugam, ne pa na moj ¢lanek.
G. Maleiner odpira polemiko, kot tudi sam
priznava, izpred 20-30 let, ki jo je bojeval
s fakratnimi stebri oblasti in znanosti. Ce
Zeli g. Maleiner o teh zadevah ponovno dis-
kutirati oz. polemizirafi, naj fo prosim stori
mimo mojega Clanka. Bom pa vesel vsake
konkretne pripombe, ki se nanasa na moj
¢lanek in se bom potrudil, da bom nanjo tudi
odgovoril.

AnZe Ureve



VABILO NA PREDAVANJE ZDGIT MB

DRUSTVO GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV MARIBOR
SODNA UL. 24, 2000 MARIBOR, www.drustvo-dgitmbsi, info@drustvo-dgitmb si

v sodelovanju z

Univerzo v Mariboru
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO
Laboratorij za raziskavo materialov in konstrukcij

organizira

v torek, 16. oktobra 2007 ob 2.00 uri

STROKOVNO IZOBRAZEVALNO in INFORMATIVNO PREDAVANJE NA TEMO

Tesnjenje ravnih streh z trakovi iz umetne mase /termoplasticni elastomeri/

v dvorani Frana Miklosi¢a, na rektoratu Univerze v Mariboru, Slomskov trg 15, Maribor

Posvet je namenjen strokovnim delavcem; kot so: projektanti, izvajalci, investitorji; kakor tudi ostalim
zainteresiranim v javnosti,

PROGRAM PREDAVANJA:

» Uvodno predavanje:
Zagotavijanje kakovosti streh z

hidroizolacijo iz umetne mase
9. Samo LUBEJ, u.d.i.g. predavatelj na UM FG LMK

» Predstavitev druzbe Hirler VAEPLAN GmbH:
g. Manfred HIRLER, HIRLER GmbH, generalni direktor

» Predstavitev podjetja KLEMAKS d.o.0.:
ga. Ingrid KOCBEK, prokuristka

» Strokovno predavanje VAEPLAN:
VAEPLAN tehnika tesnjenja
VAEPLAN Tip V, zas¢itna plast
VAEPLAN Tip Universal, protipoZarna zascita
g. Manfred HIRLER, HIRLER GmbH, generalni direkfor

» FrankoPlan - tehnika tesnjenja:
Splosno
g. Manfred HIRLER, HIRLER GmbH, generalni direkfor
Tesnjenje ravnih streh:
g. Imre Balint, HIRLER GmbH, strokovni sodelavec

>

ODMOR

VAE Wacker, obrnjena EVA:

Dolgoletne izkusnje/ekspertiza
CE-certificiranje

g. Manfred HIRLER, HIRLER GmbH, generalni direktor

ODMOR

DUD saniranje streh:

Kunsthaus Graz / HiSa umetnosti Gradec,
novogradnja

VT valovita streha, saniranje

g. Karl Heinz EBERHARD, HIRLER GmbH, strokovni
sodelavec

PUR/PIR - izolacija ravne strehe -
alternativni izolacijski materiali:
g. Manfred HIRLER, HIRLER GmbH, generalni direktor

Po konCanem predavanju bo druzabno sre¢anje in pogostitev.

Predavanja bodo v nemskem jeziku s sprotnim prevajanjem.

Udelezba na predavaniju je brezplacna.
Prosimo za informativno predhodno napoved udelezbe pri tajnici Drustva gradbenih inZenirjev in tehnikov
Maribor, na tel. 031 822 793 ali nas e-naslov.

Vljudno vabljeni!
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KOLEDAR PRIREDITEV

75th IBTTA Annual Meeting and Exposition
Dunaj, Avstrija
wwiw.ibfta.org

~ Hans Lorenz Symposium

~fiir Baugrunddynamik und Spezialtiefbau
Berlin, Neméijo
www.grundbau.tu-berlin.de/symposium/

29. Zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Hotel Golf, Bled, Slovenija
jlopatic@fgg.unilj.si

' Baufach 2007
' Baufachmesse Leipzig
Leipzig, Nem¢ija
www.leipziger-messe.de/LeMMon/baufach_web_eng.nsf

RIMC 07

3. Mednarodni znanstveni in strokovni kongres upravijavcev
Zelezniske infrastrukture

Rogaska Slatina, Slovenija
www.fg.uni-mb.si/RIMC2007/vabilo.html|

=R

Kolokvij o asfaltih in bitumnih
Hofel Kompas, Kranjska gora, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si

7th International Symposium on
Cable Dynamics

Dunaj, Avstrija
www.aimontefiore.org/cable/

GEOCongress 2008

The Challenge of Sustainabiliby in the Geoenvironment Annual
Congress of the Geo-Insfitute of ASCE

New Orleans, Louisiana, ZDA
www.adsc-iafd.com/files/public/GeoCongress2008.pdf

TRA 2008

2nd Transport Research Arena (TRA)
Ljubljana, Slovenija
www.fraconference.com
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EM08

The Inaugural International Conference of the
Engineering Mechanics Institute

Minneapolis, Minnesota, ZDA
www.cce.umn.edu/conferences/em08

IABSE Conference

ICT for Bridges, Buildings and Construction Practice
Helsinki, Finska

www.iabse.org

10th International Symposium on
Landslides and Engineered Slopes
Xi'an, Kitajska
www.landslide.iwhr.com

T7th International Congress Concrete:
Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skotska
www.ctucongress.co.uk

EUROSTEEL 2008
Gradec, Avstrija
www.eurosteel2008@tugraz.at

~ | 2nd International Conference on Concrete Repair,
" Rehabilitation and Retrofitting (ICCRRR 2008)
Cape Town, Juzna Afrika
www.civil.uct.ac.za/iccrrr

' 17th International Conference for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering
Alexandriq, Egipt
www.2009icsmge-egypt.org

I |


http://www.ibtta.org
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http://www.aimontefiore.org/cable/
http://www.adsc-iafd.com/files/public/GeoCongress2008.pdf
http://www.cce.umn.edu/conferences/em08
http://www.iabse.org
http://www.landslide.iwhr.com
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mailto:ww.eurosteel2008@tugraz.at
http://www.civil.uct.ac.za/iccrrr
http://www.2009icsmge-egypt.org
http://www.traconference.com
mailto:msg@izs.si

PONUDBA ZA OGLASEVANJE V GRADBENEM VESTNIKU

Spostovani bralci!

GRADBENI VESTNIK je strokovno-znanstvena revija, ki nepretrgoma izhaja Ze 56 let in
s katero predstavljamo slovenski in tuji strokovni javnosti dosezke z vseh podrogij
gradbenistva. Revija je fudi Elansko glasilo Zveze drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije ter Maticne sekcije gradbenih inZenirjev InZenirske zbornice Slovenije. Revija
izhaja meseéno (zadnje dni v mesecu) v nakladi 3000 izvodov. Med naro¢niki je tudi
52 naslovov iz tujine, z nekaterimi fujimi naslovi pa si revijo izmenjujemo.

V Gradbenem vestniku lahko objavite oglase na razliénih mestih, v razliénih velikostih in
po razliénih cenah:

Ovitek: zadnja stran 1/1 834,59 EUR
Notranja stran 1/1 625,94 EUR
Notranjastran2/3 542,48 EUR

Notranjastran 1/2 417,29 EUR
Nofranjastran 1/3 312,97 EUR
Notranja stran 1/4 166,92 EUR

V cenah ni upostevan 20 % DDV!

Za prvo ponovitev oglasa upoStevamo 20 % popust; za drugo ponovitev oglasa
upostevamo 40 % popust,

Razpolozljivost oglasevalskega prostora:
- 1/1 stran obsega 165 x 245 mm

e e e e
CH s e 165 x 115 mm
=B e D223 MM
A T6E X a0 mm

Oglas lahko oddate kot:
- rastrski format JPEG, TIFF, EPS
— CDR (ver 8.0 ali manj), pri emer je potrebno vse &rke sprementii v krivule.

Vsebine je mogoce poslati z redno posto na naslov: GRADBENI VESTNIK, Lesko-
Skova 9E, 1000 Ljubljana ali po e-posti na naslednji naslov:

- gradb.zveza@siol.net
Gradivo prigakujemo do 1. dneva v vsakem mesecut

Z VaSim sodelovanjem boste omogogili, da revija $e naprej nemoteno in redno
izhaja.

ZDGITS - izdajateljica
GRADBENEGA VESTNIKA
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“aktiven

RLEMARNY
KLEM COMMERCE

Petra Auda / Tel.: ++386 2 234 20 27

Does

Za zainteresirane projektam‘gg ““ﬁiwyh : : S ;
VAEPLAN in FRANKOPLAN za tesnenje ravnih streh.

Stresne tesnilne folije na bazi EVA, dolga Zivljehj_ska-_gob‘a.”

Za vse nacdine polaganja , najboljse kvalitete,
z izobrazenim strokovnim podjetjem.

Lepljenje z lepilom za umetno maso
nepritrjeno polozeno pod zelenimi strehami
mehansko pritrieno

nepritrieno polozeno z obremenitvijo

hladno - samolepljivo

SN N

|zobraZevalni seminar za tesnenje ravnih streh |

z EVA - folijami za umetno maso
(Termoplastiéni Elastomeri)

Termin: 16. oktober 2007
Univerza v Mariboru




MEDNARODNA
RAZSTAVA _
GRADBENISTVA

BOLOGNA: OD 24. DO 28. OKTOBRA

ODPRTA: OD SREDE, 24. OKTOBRA, DO SOBOTE, 27. OKTOBRA, OD 9. DO 18. URE,
V NEDELJO, 28. OKTOBRA, OD 9. DO 17:30 URE

GRATO SAIE

Namenjena strokovnjakom
gradbenistva ze vec kot 40 let

L

SISTENMA INTE

www.sistemasaie.bolognafiere.it

i\

INTERNATIONAL organized by: supported by:
BUILDING 4 - -
SAIE EXHIBITION BolognaFiere EH.&gumEmlha-Bmaglm

i BolognaFiere spa - Viale della Fiera 20 - 40127 Bologna - ltalia - Tel. +39 051 282111 Fax +39 051 6374013 - www.saie.bolognafiere.it - saie@bolognafiere.it


http://www.saie.bolognafiere.it
mailto:saie@bolognafiere.it

5. in 6. november 2007,
Kulturni center Rogaska Slatina
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3. MEDNARODNI ZNANSTVENI IN STROKOVNI KONGRES O
0 UPRAVLJAVCEV ZELEZNISKE INFRASTRUKTURE O

3rd INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND EXPERT o
RAILWAY INFRASTRUCTURE MANAGERS CONGRESS

GENERALNI POKROVITELJ GENERALNI SPONZOR

ROGASKA SLATINA KPM CONSULT

OSTALI SPONZORJI

Thaes ISkra  rdprimorje . SIEMENS OMEGA ~voestapine RIS '.

LOGISTICNA PODPORA URADNI PREVOZNIK MEDIJSKA PODPORA 0
2 \d
Porsche Slovenija L2 -g\;/‘fé : o
QO E 29 st e Dot ity Slovari :
\s%“'i"'*-:
™

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeni$tvo in Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti

."._._.
Prijavo na kongres lahko oddate:

- na spletni strani: http://www.fg.uni-mb.si/RIMC2007/
- po mailu: katja.pusnik@prplus;
- po posti na naslov: PR plus d.o.0., :
Svetozarevska 10, 2000 Maribor,
- po telefonu: 02 /234 25 35;

- po faxu: 02 /234 25 36.


http://www.adria-airways.com
http://www.fq.uni-mb.si/RIMC2007/

