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BANDERA — PRVI VIADUKT
< ZUNANJIMI KABLI V SLOVENIJI

Viaduct Bandera — the first one
with external prestressing
in Slovenia

UDK: 624.21:625.7451 VIKTOR MARKELJ

POV ETEK K—""D—DDDT'TDTDTDee

V ¢lanku je prikazana zasnova in izvedba viadukta Bandera, na katerem je prvi¢ v Sloveniji pri novem
objektu uporabljena tehnologija zunanjega napenjanja, ki trenutno tudi v svetu predstavlja vrhunec v
uporabi prednapetega betona.

Podani so razlogi za izbrani me3ani sistem prednapenjanja, ki je kombinacija klasi¢nih in zunanjih
kablov. Omenjene so racunske osnove za objekte z zunanjimi kabli, prednosti in slabosti take regitve
ter moZzne zaidc¢ite zunanjih kablov.

SUMMARYESDSDSDADAAA—————-————

The article presents desing and execution of the viaduct Bandera, where the external prestressening, as
. global trend in use of structural concrete, was used in Slovenia for the first time.

The reasons for the use of mixed prestressing system, as combination of classical internal and external

tendons are given. The calculation basis for the extrenal tendons are mentioned, the advantages and

disadvantages of the application, and the protectiton alternatives of tendons as well.
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Viadukt Bandera je imel skupaj $e z drugim viaduktom
Goli vrh na avtocestnem odseku Cebulovica-Razdrto ze
pred zagetkom izgradnje zelo zanimivo zgodovino. Se v
bivéi Jugoslaviji v okviru Osimskih sporazumov sta bila
oba objekta oddana v gradnjo italijanskemu oz. mesa-
nemu podjetju Adria iz Trsta. Le-to je ponujalo izgradnjo
viaduktov iz montaznih nosilcev ter mnozico razliénih
variant temeljenja. Ker se je s projekti in pripravami
kasnilo in tudi zaradi drugih vzrokov, je gradnjo prehitela
vojna za samostojno Slovenijo, kar je kasneje prineslo
tudi pravne in politiéne probleme v naCrtovano gradnjo.
Med tem se je tudi razmisljalo in nacrtovalo o moZnosti
zasipanja doline namesto izgradnje viadukta. Rezultat
vsega nasteta poznamo vsi: popolnoma dokonéana avto-
cesta, ki zaradi dveh dolin z neizgrajenima viaduktoma
dve leti ni mogla sluziti namenu, zaradi katerega je bila
izgrajena.

Ko je bil v parlamentu potrjen nacionalni program izgrad-
nje avtocest, je bila seveda prednostna naloga dokongati
7e zgrajeni odsek AC Razdrto—Cebulovica. Gradnjo je
oddala Druzba za avtoceste Republike Slovenije — DARS
d.d. z javnim mednarodnim razpisom konec decembra 93,
z rokom oddaje ponudb do konca januarja 94. Po izbiri
najugodnej$ih ponudb je DARS 24. marca 94 podpisala
svoji prvi izvajalski pogodbi, in sicer za viadukt Goli vrh
z SCT Ljubljana za 322 mio SIT ter za viadukt Bandera
z SGP Primorjem iz Ajdov&cine za pogodbeno vrednost
621 mio SIT, torej skupno za nekaj manj kot milijardo
slovenskih tolarjev oziroma na dan veljavnosti cene ca.
13 mio DEM.

Za oba viadukta so bile izbrane projektaniske zasnove
InZenirskega biroja PONTING Maribor.

Zanimive so bile izredno ostre pogodbene obveznosti:
kratki roki, saj so morale biti desne polovice obeh viaduk-
tov kon¢ane do 20. 11. 94 ter celota do 30. 5. 95, visoke
zamudne kazni, ki zna$ajo 0,5 oz. 0,8 mio SIT za vsak
dan zamude, in nova zahtevana garancijska doba, Ki
znaSa 10 let. Torej je bilo za izvajalce skupaj z izdelavo
projektne dokumentacije ter vsemi pripravljalnimi ter za-
kljuénimi deli za priklju¢itev prometa na voljo za izvedbo
desne polovice 8 mesecev ter dodatnih 6 mesecey, ki pa
so vsebovali tudi zimsko obdobje za drugo polovico in
kompletno dokonéanje. To pa so roki, primerni za knjigo
rekordov. Otvoritev je bila nekaj dni pred zahtevanim
rokom.

ZASNOVA OBJEKTA

Objekt Bandera lezi na priblizno petem kilometru trase
Razdrto-Cebulovica, kjer se trasa spuséa s 5% vzdolz-
nega padca. Sestavljata ga dva lo¢ena viadukta, levi z
dolzino LI=251,2m ter desni z dolzino Ld=280,0m.
Viadukta sta Siroka vsak po 13,72m in imata skupaj
7300 m? povrsine.

Zgornjo konstrukcijo predstavlja kontinuiran prednapeti
nosilec Skatlastega prereza, izveden po tehnologiji postop-
nega narivanja. Statiéni razpeni so nasledniji:

levi viadukt — 8 razponov:

24,0+ 6 X 33,6 + 24,0 =249,6 m

desni viadukt — 9 razponov:

24,0+ 6 x 33,6 +28,8+24,0=278,4m.

Konstruktivna viSina gornjega prereza je 2,50 m, kar daje
vitkost L/H = 33,6/2,50 = 13,44, zaradi ¢esar se uvrs¢a
objekt med zelo toge konstrukcije.

Debelina zgornje plosce v trapezno oblikovani Skatli se
spreminja od 25 do 40cm, debelina konzol od 20 do
25 cm, debelina spodnje plosée pa od 18 do 40 cm, stojine
pa so debele od 42cm spodaj do 50cm zgoraj.

Izrazit naklon stojin Skatle je ena poglavitnih znagilnosti
objekta, tako arhitekturnega kot konstruktorskega obliko-
vanja. Tak naklon stojin je bil izvedljiv prav zaradi izbora
ekscentri¢nih kablov, ki ne potekajo v stojinah kot obi¢ajno,
ampak zunaj betona v notranjosti 8katlastega prereza. S
posevnimi stojinami smo pridobili:

— optimalne dimenzije vozi§éne plosce v precni smeri

— prostor za sidrne glave zunanjih kablov pod voziséno
plosco v precniku nad podporo

— 0zjo spodnjo plo$¢o in manjSo preéno dimenzijo stebra
— vizualna vitkost objekta in boljSe vklapljanje v okolje.

Spodnjo konstrukcijo predstavijajo vmesni stebri viSine
6-26m ter krajni oporniki. Vsak viadukt predstavlja eno
zavorno enoto z dilatacijami FIP D220 na opornikih.
LezZiS¢a so neoprenska, razen na opornikih, kjer so drsna
lo¢na (NGe ter NGa) lezisc¢a. Tako sta viadukta za horizon-
talne obtezbe elasti¢no podprta ter tako delno potresno
izolirana.

Temeljenje vseh vmesnih podpor in krajnih opornikov je
globoko, izvedeno na uvrtanih pilotih premera 150 cm, ki
jin je izkopal Geoloski zavod iz Ljubljane z opremo
Casagrande. Posamezen steber je temeljen na Stirih
pilotih, prek blazine dimenzij 6,50 X 6,50 x 2,20 m.

Stebri imajo pre¢ni prerez H oblike zunanjih dimenzij
5,00 x 2,20 m, viSine pa se spreminjajo od 6,0 do 26,0 m.
Vrh stebra je oblikovan tako, da omogoéa postavitev
zaCasnih in koncnih leziS¢ in tudi nameséanje vseh
potrebnih dvigalk za menjavo lezis¢.

Stebri so v fazi gradnje med narivanjem prekladne kons-
trukcije zaradi trenjskih sil posebej obremenjen konstruk-
tivni element. Stabilnostna analiza vzdolznih sil pri nariva-
nju je narejena po zahtevah avstrijskega normativa RVS
15.111 ter nemskih priporoéil ZTV-K 88.

s

G L

o




Markelj: Bandera 54

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

skozi sidri§ce

skozi deviator

Slika 2: Precni prerez Skatlaste konstrukcije

NARIVANJE

Gradnja prekladne konstrukcije je potekala po tehnologiji
postopnega narivanja, z jeklenim kljunom dolZine 20 m na
zacetku za zmanjSevanje obremenitev v konzolnem delu.
Vetji del polnostenskega jeklenega kljuna je Ze bil uporab-
lien za narivanje mostov v Avstriji, za viadukt Bandera pa
ga je dodatno predelal izdelovalec, to je avstrijska firma
WITO iz Lienza. Trenutno je ta kljun, ki je poleg hidravlike
glavni del tehnologije, v skladi§¢u Cestnega podjetja Celje.

Delovni postaji za izdelavo posameznih segmentov sta
bili za opornikom »1«, to je smeri Razdrtega; tako smo
konstrukcijo potiskali oziroma spugéali s hidravliko v smeri
padca 5 %. Zdrs smo kontrolirali na hidravliki za potiskanje
oz. zaviranje, dodatno pa so bile montirane zaviralne
naprave za primer zdrsa. Dolzina posameznega takta je
bila do 16,80 m (polovica razpona), kar predstavlja delovni
takt enega tedna in dolzino vsakokratnega premika. Desni
viadukt je izveden iz 17 segmentov, levi pa iz 15 segmen-
tov oz. taktov.



Gradbeni vestnik @ Ljubljana (45) 55

]]]]]]]]]
W J

' IM\\\‘M

l
=WWMWWWW%WW

|




Markelj: Bandera

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

ki pa presegajo namen in dolzino ¢lanka.

Viadukt Bandera je bil tudi najtezji ¢loveski izdelek, ki se
je kdajkoli premikal po nasi dezeli, saj smo po zadnjem
taktu desnega viadukta s hidravliko kontrolirano premikali
prek 5400 ton teze, kolikor brez opreme tehta desni 280 m
dolg viadukt. V zadnjem taktu smo to tezo premaknili 28 m

dalec iz delavnice na leziS¢e krajnega opornika.

Po dokon€anju narivanja posameznega viadukta smo
zamenjali zacasna lezis¢a s stalnimi, sledila je izvedba
kontinuirnih kablov ter finalizacija krova in opreme.

PREDNAPENJANJE

Osnovna ideja prednapenjanja za ta viadukt izhaja Ze iz
same narivne tehnologije gradnje, ki je idealna za uporabo
meSanega sistema kablov, tako obié¢ajnih kablov v beton-
skem prerezu, kakor tudi kablov zunaj betonskega pre-
reza.

Vodilo za zasnovo konstrukcije je bila ¢im enostavnej$a
in hitrejSa izvedba prekladne konstrukcije. Zato smo
predvideli stojine konstante debeline, brez ojaéitev nad
vmesnimi podporami, kakor tudi brez ojacitev za sidri§¢a
na preklopih kontinuirnih notranjih kablov. Z opustitvijo
kontinuirnih kablov v stojinah smo pridobili pri hitrosti
izvedbe in kakovosti stojine. Poglavitna pridobitev pa je
bila enostaven notranji opaz, ki je omogocal hitro presta-
vitev v novo lego. lzdelava sidris¢ in deviatorjev za
zunanje kable pa je potekala naknadno, zunaj kriti¢ne
casovne poti.

Za vzdolZzno napenjanje je uporabljeno ve¢ skupin
kablov:

1. Ravni centriéni kabli v zgornji in spodnji plosci za fazo
narivanja, ki so izvedeni kot klasi¢ni kabli z nakladnim
sovpreganjem s pomocjo injektiranja kabelskih cevi. Zgor-
nja plos¢éa je bila prednapeta z 12 kabli LH11 x 0,6"
(12 x 1950kN), spodnja pa s 4 kabli LH11 x0,6"
(4 x 1950kN) ter 4 kabli LH6 x 0,6” (4 x 1000 kN) oziroma
skupaj ca. 35 MN sile v prerezu. Kabli so poloZeni tako,

da povzro&ajo centri¢no napetost ca. 4 MPa v betonskem
Skatlastem prerezu.

V fazi gradnje morajo ti kabli pokriti celotno ovojnico
obremenitev, ki nastajajo zaradi spreminjanja lege kons-
trukcije, vsilienih deformacij, temperature in uporabne
delovne obtezbe. Polovica centriénih kablov se sidra ob
delovnem stiku, to je na zakljuéku posameznega takta,
kier se podaljSujejo z nepomicnimi kabelskimi spojkami.
Druga polovica kablov pa skozi ta stik poteka nemoteno
ter se podaljSuje na naslednjem taktu, kar pomeni 50%
podaljSevanje kablov s spojnicami na enem mestu.

2. Dodatni kabli v prvih dveh taktih za fazo narivanja
pokrivajo pozitivne in negativne ekstreme obremenitev, ki
nastajajo na zacetnem delu konstrukcije med potiskanjem.
Pri prvem desnem viaduktu smo uporabili 10 kosov
DYWIDAG palic premera 32 mm, kvalitete 1320/1080 Mpa,
polozenih skoraj centricno na tezis¢e prereza. Palice so
se uporabile samo zagasno, do potiskanja v konéno lego.
Pri drugem objektu smo za dodatno napenjanje uporabili
kar obi¢ajne kable, ki so ostali v prerezu tudi po narivanju.
Za to smo se odlocili, ker so ti kabli zahtevali manj
prostora za sidranje ter so omogogili laZjo pritrditev
jeklenega kljuna za narivanje v betonsko prekladno kons-
trukcijo.

3. Ekscentricni kontinuirni kabli zunaj prereza pokrivajo
samo obremenitve, ki so posledica uporabne obteZbe.
Montirani so bili Sele po konéanem potiskanju, torej, ko
je bila konstrukcija ze v koncni legi. Posamezni kabli
potekajo skozi 2 polji (1/2+1+ 1+ 1/2 takta) ter so
izvedeni prav tako s 50% preklopom. PodaljSevanje
kablov je izvedeno s preklapljanjem kablov v precniku
debeline 1.00 m nad podporo. V teh preénikih je izvedeno
zacetno in konéno sidranje kablov, poligonalna oblika pa
je doseZena z dvema betonskima deviatorjema na posa-
mezno polje. Izvedba deviatorjev in preénikov je prikazana
na priloZzenih slikah.

V preénem prerezu smo namestili 4 kable LH12 x 0,6”,
sidri8¢ in deviatorjev pa Sest, torej dve rezervi za lazje
vzdrzevanje objekta.

Slika 5: Shema zunanjih kablov
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Slika 6: Detajl sidri$&a in deviatorja nad podporo

Z mesanim sistemom kablov brez klasiénih kablov v
stojinah smo pridobili naslednje:

— popolnoma kompaktna stojina, brez oslabitev ter proble-
mov pri vgradnji betona

— konstantni preéni prerez stojine (ugodno za fazo grad-
nje !

—J ;nosiavnejéi notranji opaz

— hitrej$a izdelava takta (ni polaganja nosilcev kablov ter
kablov v stojini)

— moznost kontrole, eventualnega eliminiranja ter zame-
njave teh kablov

— izbolj$anje in natanéno poznan potek kablov (ni valova-
nja — manjSe izgube).

Razmerje med klasi¢nimi kabli ter kabli zunaj preseka je
tak$no, da centri¢ni injektirani kabli skupaj z ohlapno
armaturo brez problema zagotavljajo varnost pri kontroli
porusitve.

ZUNANJI KABLI

Zasnova izvedbe zunanjih kablov je odvisna predvsem
od izbora za3Cite kablov. V sedanji praksi v tujini se
uporablja ve¢ nacginov, vsak pa ima svoje prednosti in
slabosti:

1) za&tita s cementno injekcijsko zmesjo v PEHD ceveh
(polietilen visoke gostote)

— menjava kablov ni enostavna

spoji cevi morajo zdrzati pritisk injektiranja

obstaja bojazen za razpokanje injekcijske malte

nudi dobro mehansko zasgito kablov (udarci, ureznine)
relativno poceni (obstojeta oprema)

|

2) kabli, zaliti z mazivom (mast ali petrolejski vosek)

— najugodnejsi za menjavo, celo za donapenjanje

— strogi pogoji za mazivo (ne sme biti nevarno za jeklo,
pri normalni temperaturi mora biti strnjeno, pri vgrajevanju
pri visoki temperaturi ca. 90°C pa tekoce)

— visoka temperatura vgrajevanja ni ugodna za kabel in
konstrukcijo (dT)

— zahtevajo v glavnem zas¢itne jeklene cevi, kar je drago

3) kabli z za&¢itnim slojem oziroma prevleko (galvaniza-
cija s cinkom, epoksi previeka)

— ponavadi so goli zaradi kontrole zas¢itne previeke

— pri montazi se lahko za$¢itni sloj poSkoduje

— pri sidrih je potreben poseben detajl, ker zagozde
poskodujejo zas¢ito

— goli kabli so nevarni, ponekod celo prepovedani

4) »mono kabli« — posamiéna prefabricirana vrv z mazi-
vom v zasg€itni plasticni srajcki

— najbolj8a (tovarniSka) zascita v kompletu

— relativno zahtevno in problematiéno sidri§ce

— zaradi srajcke zahteva vedji radij na sidri§éu

— majhna poraba dela (samo polaganje, ni potiskanja
kablov, ni injektiranja)

— zaradi vse vecje uporabe v tujini se relativno visoka
cena spusca.

Na viaduktu Bandera smo se po Studiju vseh moznosti
odloéili za osnovno klasiéno varianto s cementnim injekti-
ranjem v PEHD ceveh predvsem iz naslednijih razlogov:

1. Uporabili smo v celoti domaco tehnologijo in znanje ter
zato zagotovili izvedbo v zahtevanem roku z relativho
nizko ceno.
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2. Zagotovili smo tehni€no ustreznost z naslednjo obraz-
lozitvijo:

Izredno toga konstrukcija, ki se pod projektno prometno
obtezbo poda slabih 4mm, ima zanemarljive prirastke
deformacij in napetosti v kablu velikostnega reda 5-
10MPa. V injektiranem cementnem ovoju so te natezne
napetosti manj$e $e za razmerje elasti¢nih modulov jekle
in malte ter znaSajo ca. 1,0 MPa. To je manj od natezne
trdnosti cementne malte oziroma specifiéne deformacije
cementne malte so precej manjSe od meje razpokanja,
ki znada 10 x E-4. To pomeni, da zaradi obremenitev ni
pri¢akovati razpokanja malte.

Poskusi z za$¢itami za mostove s poSevnimi kabli /2/, kjer
so nihanja napetosti v kablih od 100 do 200 MPa, kar je
10- do 40-krat ve€ kot v tem primeru, so pokazali, da se
po 2 milijonih ciklih razvijejo razpoke v cementni injekcijski
masi velikosti od 0,05 do 0,10 mm na razdalji 5 do 10 cm,
kar je ugodno. Poleg tega je znano, da imajo PEHD cevi
izredno visoko neprepustnost za paro, ki ¢iti injekcijsko

maso pred karbonatizacijo. Permeabilnost 7 mm debelega
PEHD (po lit./2/ ) ustreza 12m(!) debeli betonski steni.

Zamenljivost zunanijih kablov zaradi injektiranja s cement-
no zmesjo seveda ni na ravni vzdrZevanja in montaze,
ampak na ravni manjSe sanacije objekta (vrtanje in
odsekavanje sidris¢ in preénikov). Ker predpostavijamo,
da do menjave zunanjih kablov ne bo prilo vsaj v roku
40 ali vect let, predpriprava za takratno tehnologijo tudi ni
pretirano smiselna.

Razlike v raéunskih osnovah za zunanje kable

Konstrukcija z zunanjimi kabli se do obteZzbe dekompresije
(meje polnega prednapetja) obnasa popolnoma enako kot
konstrukcija s klasicnimi notranjimi kabli. Zato je za fazo
uporabe (deformacije, napetosti) izracun zelo enostaven,
saj vpliv kablov dobimo, ¢e konstrukcijo obremenimo z
odklonskimi in sidrnimi silami.

Drugage je v primeru dokaza na porusno obtezbo. Za
klasiéne kable velja hipoteza o ravnih prerezih, tako da

10
09
08
e s Badennliasianingiicl S
njih kablih je manjsi kot pri
klasiénih kablih 06
T CABLE GORP MO 8

Slika 8: Pogled na zunanje
kable v notranjosti katle
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je mogoca analiza na ravni prereza. To ne velja za zunanje
kable, saj imajo le-ti med fiksnimi totkami konstantno
deformacijo, ki je enaka srednji vrednosti deformacije
betona v visini kabla.

Napetostna sprememba notranjega kabla s povezavo je
sorazmerna spremembi momenta (do meje plastiénosti)
v obravnavanem prerezu, sprememba napetosti zuna-
njega kabla pa le s srednjo vrednostjo vzdolZz kabelskega
odseka.

Zaradi tega zunaniji kabli nimajo take zaloge nosilnosti do
porusitve kot klasi¢ni kabli in moramo varnost na porusitev
zagotoviti Ze z nosilnostjo v fazi uporabe ali pa z mehko
armaturo in kombinacijo s klasi¢nimi kabli. Po drugi strani
pa je to razlog, da je nihanje napetosti pod obteZno
manij$e in so napenjalne napetosti lahko ustrezno vedje.

ZAKLJUGEK

Prikazani viadukt Bandera predstavlja gospodarno, kako-
vostno in trajno monolitno resitev za premostitev geolosko
neugodne doline, izvedeno v izredno kratko postavljenih
rokih. Z uspesno izvedbo zahtevnega narivanja v padcu
5% ter prvo uporabo zunanjega napenjanja sodi viadukt
med tehnolosko najnaprednej$e premostitvene objekte v
Sloveniji.

Za drugi levi objekt smo pripravili projektantsko in izved-
beno reditev za zunanje napenjanje z uporabo monoka-
blov v masti (firme Vorspann Technik), da bi razvili tehno-
logijo. Na ta nac¢in bi na enem samem objektu dohiteli
tehnoloSko najrazvitejSe drzave z moznostjo direktnih
primerjav in meritvami na razli¢nih sistemih.
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Zal nam to ni uspelo — nekaj zaradi izredno kratkih rokov,
v glavnem pa, ker bi to pomenilo dologeno poveéanje
cene, Eemur takratna klima pri investiranju ni bila naklonje-
na. lz literature /3/ pa je razvidno, da so investitorji

LITERATURAESS————

(drzava) pripravijeni za enak premostitveni objekt, Ce ima
kable zunaj preseka, placati ca. 5% vecji znesek. To je
rezultat vecje kakovosti objekta, ki se povrne investitorju
prek laZjega vzdrzevanja in vecje trajnosti.
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- majhna teZa - prenosljive
- takoj$nja dobava
— staro za novo

WEDA - Svedske ROBOT - nizozemske
za preérpavanie vode v gradbeni§tvu, kmetijstvu... - za precrpavanje vseh vrst odplak v industriji, gradbenistvu,
- kapacitete od 35-1100m%h komunali, elektrarnah, rudarstvu...
~ globina do 90m - kapacitete do 900m%h
- moznost povetanja globine - globina do 75m
- potrebna mo¢ od 1kW dalje - potrebna mo¢ od 0,65kW dalje
- izredna vzdriljivost = velik izkoristek

ZASTOPAMO, PRODAJAMO, SERVISIRAMO:
MiMMelksTrade do.s. ZPalee

Podvin 223, 3310 ZALEC, tel. 063/711-113, 714-651, fax 063/711-113

- odporne na aktivne snovi v mediju

- fiksna ali prenosna montaza - 6 naéinov

- osnovna izvedba siva litina, moznost tudi nerjaveca,
bronza...
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EKONOMSKA VPRASANJA
GRADBENE PROIZVODNJE
V ZIMSKIH RAZMERAH

Economic questions on building
production in winter conditions
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Prekinitev dela na gradbi$¢u ima vselej negativne posledice za izvajalce in investitorje neodvisno od

vrste vzroka za njen nastanek.

V ¢lanku so prikazani rezultati veéletnih izkuenj in spremljanj vzrokov za nastanek prekinitev — od
nepri¢akovanih zaradi vigje sile, do pri¢akovanih, kot so v zimskem obdobju.
Raziskave prikazujejo ukrepe, ki omogoc¢ajo ublaZitev posledic ali celo njihovo izkljucitev.,

SUNMMARYSS—Sroo777 ————————  ——————

The cessation of labour on the construction site, independent of the cause will always have unfortunate
results both for the investitor and for the constructural company.

This article shows the results of long-term study and research of all the questions and points which arise
due to the cessation of labour on the construction site. The following results are a rise in expenses along
with the extension of the time period of construction.

This study covers different steps which can be taken in order to completely avoid or moderate the

unfavourable circumstances following the cessation of labour on the construction site.

EKONOMSKA VPRASANJA GRADBENE
PROIZVODNJE V ZIMSKIH POGOJIH

Prekinitev del na gradbis$¢u lahko nastopi kot pri¢akovan
ali nepricakovan pojav. Pri¢akovan pojav lahko imenu-
jemo tudi naértovan, saj nastopi kot posledica ustavitve
del pozimi ali poleti ko so zaradi nizkih ali visokih
temperatur predvidene ustavitve del za doloéeno ¢asovno
obdobje.

Zimske prekinitve so posledica pricakovanih klimatskih
pogojev, ki onemogocajo ali oteZijo gradbena dela brez
posebnih ukrepov in nabave dodatne opreme.

Prekinitve del poleti nastajajo v dezelah z visokimi tempe-
raturami, {j. v tropskem pasu. Pri nas se to dogaja le v

obmorskih krajih, predvsem da ne motimo turistov v ¢asu
njihovega bivanja. Te prekinitve so vselej v juliju in
avgustu.

Dela se lahko hipoma ustavijo zaradi nepriCakovanih
naravnih katastrof, kot so poplave, potresi ali vojni spopa-
di, ali kadar zaide investitor v finanéne probleme.

PREKINITEV DEL V ZIMSKEM CASU

Prekinitev del oz. zmanjSanje intenzivnosti del so stalen
pojav v gradbeni$tvu v kontinentalnih regijah.

Raziskave, ki so bile opravljene, zajemajo obdobje od leta
1980 do 1990. V raziskavi je bila spremljana intenzivnost
proizvodnje po mesecih v letu za 84 podjetij, ko je bilo
zaposlenih ca. 46.000 delavcev.

R

 Prof. . Gorazd Butar, GradevinsKi fakultet u Osijeku, Hrvatska.




Bucar: Ekonomska vprasanja

62

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

Pri veCletnem opazovanju spremljanih podjetij je bila
intenzivnost del v januarju in februarju sedemkrat nizja
kot v avgustu.

Za letni obseg del Q= 100,00% je bilo v posameznih
mesecih v letu, v odstotkih, opravljenih del: '

l. januar 1,733 %, Il. februar 4,084 %, |ll. marec 4,767 %,
IV. april 8,032%, V. maj 9,672 %, VI. junij 11.317 %, VII.
julij 10,557 %, VIIl. avgust 10,743%, IX. september
11,743 %, X. oktober 9,726 %, XI. november 8,614 % in
Xll. december 8,035 %.

Véasih je bila prekinitev del pozimi logiéna, saj nismo
poznali postopkov in dopolnilne opreme za delo pri nizkih
temperaturah in drugih pojavih, kot so dez, sneg in veter.
V zadnijih tridesetih letih pa je bilo znanstveno in prakti¢no
dokazano, da lahko opravljamo vse vrste gradbenih,
instalacijskih, obrtniSkih in drugih del. V drzavah, ki imajo
bistveno tezje klimatske razmere, kot so to Svedska,
Rusija, Finska in druge, se gradbena proizvodnja nada-
liuje z enako intenzivnostjo vse leto.

V nasi strokovni javnosti se pogosto pojavljajo vprasanja
o moznostih in o upravi¢enosti gradbenih del pozimi, npr.:
»V zimskem obdobju veéjih gradbenih del sploh ni
mozZno izvajati.«

»lzvajanje del pozimi je nerentabilno, ker se dela v
celoti podrazijo.«

Omenjeni mnenji nimata opore v znanstvenih raziskavah.
Trditev, da vegine del pozimi ni mozno izvajati, je napac-
na; lahko je sprejemljiva samo za posamezne skupine
zemeljskih del. Ob posebnih ukrepih in nabavi dodatne
opreme se lahko izvajajo gradbena dela brez teZzav.

Povecanje gradbenih strodkov v zimskem ¢asu je logi¢no,
vendar to ne pomeni, da so vecji skupni stroski graditve.

POSLEDICE ZIMSKIH PREKINITEV DEL

Prekinitev del na gradbis&ih ali padec intenzivnosti del sta
prisotna povsod v nasih krajih. Zimske razmere niso samo
nizke temperature, ampak tudi obilne padavine, veter in
sneg. Povetana vetrovnost je zaznavna povsod, posebno
pa v obmorskem pasu, kar otezuje delo visokih dvigal.
Tezave se pojavljajo v zastojih v prometu in v skrajSanem
svetlem delu zimskega dne. Vecletno opazovanje inten-
zivnosti proizvodnje po mesecih v letu je razkrilo, da je
proizvodnja v januarju 6,76-krat manj8a kot v septembru.
Ce primerjamo realizirani obseg proizvodnje s Stevilom
stalno zaposlenih delavcev, se pokaZe, da so delavci v
januarju in februarju delali 4,5 do 4,9 ur, od aprila do
oktobra pa je povprecen delovni éas daljsi kot 8 ur.

Efektivni delovni ¢as v urah za dan po mesecih v letu na
podlagi obsega opravljenih del znasa:

Negativne posledice za investitorje in podjetja so Stevilne.
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1ZKORISCENOST STROJEV IN OPREME

Zaradi zimskih prekinitev del gradbena podijetja izkoris¢ajo
gradbeno mehanizacijo samo 75,44 %, kar predstavlja
25,7% izgube letne kapacitete, ¢esar ni ve¢ mozno
nadomestiti.

Meseéna izkoriéenost kapacitete strojev:

nilne opreme, ki je omogo¢&ala popolno zas¢&ito proizvod-
nega procesa pozimi.

V betonarni kapacitete 2 x 70m®h je bila usposobliena
proizvodna linija za proizvodnjo do zunanjih temperatur
—15°C. Prostor, kjer so se izvajala gradbena dela, je bil
pokrit z drsno streho. Na okenskih in drugih odprtinah so
bile postavljene zaéasne zaséite do zasteklitve povrsin.

USPESNOST POSLOVANJA

Skupni stroski poslovanja v januarju so dvakrat vedji od
prodajne cene del. Prelomna tocka, ko padejo stroski pod
prodajno ceno, nastopi aprila. To pomeni, da traja uspe-
Snost in rentabilna proizvodnja v letu zgolj devet mesecev.

Ce opazujemo poslovni uspeh sumarno po mesecih,
potem nastopi zaradi nepokritih stro8kov v prvih treh
mesecih pozitivni rezultat Sele julija.

PODALJSANJE CASA GRADITVE

Podalj$anje ¢asa graditve zaradi zimske prekinitve ni
sorazmerno izgubljenemu ¢asu, paé pa je bistveno vedje.
V ze omenjenih raziskavah je bila opravljena simulacija
na obseznem gradbiséu 4072 stanovanj. Simulirana je
bila enakomerna proizvodnja za vse mesece leta in
primerjana z dejanskimi &asi graditve. Izkazalo se je, da
je zimska prekinitev del ali delo z'manjSo intenzivnostjo
povzroéilo podalj$anje graditve za 3,6 mesece. Vzrok za
tako velike éasovne razlike je treba iskati v fenomenu
»vztrajnosti poslovnih sistemov«, kot to pojmuje strokovna
literatura.

Prekinjen proizvodni proces se ne more vzpostaviti s
polno intenzivnostjo takoj po prihodu delavcev na gradbis-
¢e. Potreben je ¢as, da se delovne skupine ujamejo ob
postopnem poveéevanju intenzivnosti dela, kar je vzrok
za podalj$anje ¢asa graditve.

PODRAZITEV DEL POZIMI

Nabava posebne opreme za delo v zimskih pogajih,
poveéana poraba energije, vedji izdatki za delavce, pove-
¢ani stroski poslovanja podjetja hkrati so v razponu od
4,25 do 14,2%, odvisno od obsega del, vrste del in
mikroklimatskih pogojev lokacije, kjer se dela opraviljajo.

Posebna oprema, ki omogoéa delo v zimskih pogojih, je
lahko zelo razliéno uéinkovita: obsega lahko improvizirane
naprave, ki omogocajo izvajanje samo posameznih del,
kot so betonska, instalaterska, itd., ali popolno zaséito
objekta, kar omogoa enakomerno intenzivno izvajanje
del skozi celo leto.

Na dveh izlo€enih stolpnicah je bila leta 1989 organizirana
enakomerna proizvodnja skozi celo leto s pomocjo dopol-

Na gradbi$cu je bila kontejnerska mobilna kotlarna, ki je
omogocala v objektu delovno temperaturo 14°C. Vso
zimo so se izvajala dela brez prekinitev in teZzav do
predaje objekta. Hkrati z izvajanjem del so bili spremljani
povecCani stroski zaradi zimskih pogojev del, kot so:
povecanje porabe energije za ogrevanje objekta in beto-
narne, stroski dopolnilne opreme, ki je bila v uporabi, in
povecani stroski pla¢ zaposlenih.

POSLOVNI USPEH PRI ENAKOMERNEM DELU
SKOzZI VSE LETO
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Diagram 2: Poslovni uspeh po mesecih v letu in kumulativno.

Rezultati so bili presenetljivi. StroSki zaradi zimskih del
so celotno ceno objektov poveéali zgolj za 4,54 %, morda
celo manj, ker je bilo tezko natanéno razmejiti stroske v
pogojih, ko je vrednost denarja padala po 50% na leto.

Ko je bilo zajeto gradbi$¢e kot celota, od izvajalca do
investitorja, se je izkazalo, da so bili vsi povecani stroski
pokriti.

Z enakomerno proizvodnjo skozi vse leto so bile bolje
izkori¢ene vse razpoloZljive kapacitete, kar je v celoti
pokrilo poveéane zimske stroSke. Investitor je dobil v
uporabo stanovanjsko zgradbo 3 mesece in 18 dni prej.

Zgodnej$a uporaba objekta omogoéa hitrejSe vra¢anje in
manj$e stroske vlozenega kapitala. Opravljena komplek-
sna ekonomska analiza je razkrila, da so bili skupni stro3ki
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Diagram 3: Popolna zagita
delovnega procesa z dvizno
konstrukcijo.
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gradnje manjsi za 2,45%. UspeSen poslovni rezultat ie_ ZAKLJUCGEK
bil dobljen, ko so bili upoStevani vsi stroski in prihodki

izvajalca in investitorja kumulativno, za ves gradbeni Osnovne teze, ki jih je raziskava potrdila, so:

— Znani so postopki in dopolnilna oprema, ki omogocajo

poneg neovirano proizvodnjo v zimskem ¢asu, kar pomeni
enakomernejSo proizvodnjo skozi vse leto.

— Povedani stroski del pozimi pokrivajo izvajalci del z

S pomodjo pogodbenih premij za zgodnej$e dokonéanje boljiSo izkoriS€enostjo mehanizacije in opreme med
del lahko investitor stimulira izvajalce del za delo v letom, med tem ko investitor profitira pri hitrejSem
zimskem ¢&asu, kar je ugodno za izvajalce, investitorje in dokonéanju objekta.

celotno druzbo. — Enakomerna proizvodnja skozi vse leto, kar pomeni

delo tudi pozimi, omogoca hitrejSe dokonéanje del v
povpredju za 3,5 meseca.

(O EOR PO N R

Bu¢ar G.: »Tehnoloska, ekonomska i druitvena opravdanost gradjevinske proizvodnje u zimskim

uvjetima.« Studija. Sarajevo, 1988.
Budar G.: »Gradjevinska proizvodnja u zimskim uvjetima« Gradjevinska knjiga, Beograd 1989.
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RACUNALNISKA ORODJA
TEHNOLOSKEGA
INFORMACIJSKEGA SISTEMA
GRADBENEGA PODJETJA

Computer Tools of the
Technological Information
System in a Construction
Company

UDK 519.68:624:007.52 MIRKO PSUNDER, DANIEL REBOLJ, MATJAZ P NEKREP

R ON 0BT R

Ucinkovit tehnologki informacijski sistem temelji na kakovostni programski opremi, ustrezni strojni opremi
ter stalnem izobrazevanju uporabnikov. Programsko opremo pri tem razdelimo na sistemsko programsko
opremo (operacijski sistemi, omrezni strezniski programi), standardne uporabnitke aplikacije (elektronska
posta, urejevalniki besedil, preglednice, sistemi podatkovnih baz, orodja za projektno vodenje) in posebne
programe, ki jih razvijajo raziskovalno-razvojne skupine v razli¢nih institucijah.

S UMM A R Y=i

The efficiency of technological information systems depends on the quality of the software, the proprly
chosenn hardware and on the permanent education of users. The software is divided into the system
software (operating system, network server programs), standard user applications (electronic mail, text
editors, spreadsheets, database systems, project management tools) and special purpose programs
developed by R&D groups in various institutions.

1. UVOoD

Osnova vsakega ucinkovitega informacijskega s_iglema je
ucinkovita in kakovostna programska oprema, ki jo glede
na osnovno funkcijo delimo na:

e standardna orodja in
® posebna programska orodja, nastala v razliénih raz-
vojno-raziskovalnih institucijah.

Ob primerni programski opremi, ki predstavlja osnovo

: SIS}i"I‘Sko £ informatiziranega poslovanja, je nujna tudi premisljeno
e i izbrana in ustrezno povezana strojna oprema. Zelo po-
V gradbenih podjetjih lahko glede na izvor aplikativno  memben pa je tudi tretji segment informatizacije: raéunal-
programsko opremo razdelimo v dve skupini: nisko-informacijsko izobrazevanje.
e .

~ Prof. Dr. Mirko PSunder, dipl. inZ. gradb., Gradbena fakuiteta Maribor
_ Doc. Dr. Danijel Rebol, dipl. inZ. gradb., Gradbena fakulteta Maribor

Matiaz P. Nekrep, dipl. inz. gradb. :
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Ps$under: Racunalniska orodja

Cilj naértnega razvoja informatike v gradbenem podjetju
je informatizacija celotnega procesa gradnje (od pridobiva-
nja del do zakljucka obveznosti do investitorja), s &imer
se omogodi:

e hitro in kakovostno delo (minimiramo papirnato in
rutinsko delo in posvetimo vso pozornost kreativnemu
re$evanju problema ter z avtomatizacijo zmanj$amo moz-
nost &loveskih napak v kar najveéji meri),

e planiranje, spremljanje, predvidevanje dogodkov in vna-
prejénje odlocanje in ukrepanje na podlagi predvidevanj
in teko¢ih dogodkov,

e podroben nadzor nad finanénimi tokovi, porabo virov
na gradbis¢ih in finanéno uspesnostjo izvajanja posame-
znih projektov ter s tem celotnega podjetja,

e avtomatsko zbiranje in neredundantno shranjevanje
podatkov ob podpori raéunalniskih komunikacij,

® monitoring vodij nad teko€imi podatki in trenutnimi
preseki stanja,

e spremljanje rezultatov dela in posledic odlogitev, kar je
pomembno za lastno spremljanje ter za nadzor nad vodii
projektov in gradbiS¢,

® nagrajevanje po dejanski uéinkovitosti,

® izbiro najustreznej$ih sodelujoéih (vodije projektov, grad-
bid€, zunanji kooperanti) na novih projektih na podiagi
preteklih rezultatov in ocen, zbranih v podatkovni bazi,
® jzbor najugodnejSih dobaviteljev materiala na podlagi
razpisa planirane dinamike porabe in dotoka finanénih
sredstev.

2. PODROBNEJSI OPIS INFORMATIZACIWE

Hitrega in enostavnega recepta za uéinkovito informatiza-
cijo gradbenega podietja ni! V nadaljevanju bomo skus$ali
prikazati nekatera pravila, ki temeljijo na izkuSnjah pri
razvoju informatike v konkretnem gradbenem podjetju, iz
katerega izhajajo tudi nekatere podrobneje opisane resitve
(konfiguracija mreze, izbrana programska oprema itd.).

2.1. lzvajalci

Za razvoj informatike ter za u€inkovito delovanje informa-
cijskih sistemov mora v podjetju stalno skrbeti posebna
skupina. Osnova skupine sta:

® sistemski inZenir, ki skrbi za brezhibno delovanje celot-
nega omreZja ter sodeluje pri razvojnih nalogah in

® razvojni inZenir, katerega naloga je skrb za permanen-
ten razvoj, spremljanje dogajanja, koordinacija ter vodenje
razvojnih nalog.

Pri razvojnih projektih sodelujejo tudi strokovnjaki iz drugih
oddelkov ter zunanji sodelavci in razvojno-raziskovalne
skupine na univerzah in zunaj njih.

2.2. Strojna oprema

Osnovni elementi strojne opreme podijetja so posamezni
raCunalniki, povezani v omrezje. Ustrezne konfiguracije
izberemo glede na vlogo, ki smo jo posameznim racunal-
nikom namenili (osebni ra¢unalniki — odjemalci ali skupni
radunalniki — strezniki) ter glede na zahteve predvidene
programske opreme.

Na omrezje (na posebne streznike ali samostojno) priklju-
¢imo tudi skupne periferne naprave (zmogljiv laserski
tiskalnik, kvaliteten risalnik, opticni ¢italec, barvni ink jet
tiskalnik in ve¢ enobarvnih matriénih ter ink jet tiskalnikov,
faxmodem) ter skupne zunanje pomnilnike (traéne enote,
diski). Posamezniki pa lahko omogogijo tudi dostope do
perifernih naprav in zunanjih pomnilnikov, ki so priklju¢eni
na njihove osebne racunalnike.

Oddaljene enote so povezane z modemskimi komunikaci-
jami. Vecje (razni obrati, vegja gradbis¢a) so opremljene
z vet osebnimi radunalniki, povezanimi v lastna lokalna
omrezja.

Osnovna misel, ki nas vodi, je nacelo, da ni inZenirskega
delovnega mesta brez rac¢unalnika.

2.3. IzobraZevanje

Prva in ena izmed najpomembnejsih nalog pri uveljavijanju
informatike je dvig »raéunalniSke pismenosti« v podjetju.
S Siroko zasnovanim, obveznim in rednim izobrazevanjem
uporabnikov je potrebno najprej premagati strah pred
uporabo raéunalnika in usposobiti vsakega posameznika
za racunalniSka orodja, ki jih bo pri svojem delu potrebo-
val. Vse je potrebno seznaniti z osnovami mreznega
okolja, operacijskim sistemom MS DOS, grafiénim okoljem
Oken (MS Windows), urejevalnikom besedil ter elektron-
sko posto. Nadaljnja izobrazevanja potekajo po interesnih
skupinah (elektronske preglednice, podatkovne baze, oro-
dja za vodenje projektov, CAD orodja). Prav tako je
potrebno sodelavce seznaniti tudi z moZnostmi uporabe
informacijskih tehnologij pri lastnih razvojnih nalogah.

Uspesnost vsakega izobrazevanja preverimo s preizku-
som znanja in stalno spremljamo tako uspesnost posame-
znih tecajev kot tecajnikov.

2.4. Programska oprema

Programsko opremo lahko glede na podrogje uporabe
razdelimo v naslednje skupine:

e pisarnisko poslovanje (urejanje besedil, hranjenje doku-
mentacije, OCR, elektronska posta), :

e komunikacije (elektronska posta in prenos datotek iz
oddaljenih lokacij),

finanéno poslovanje,

gradbena komerciala (kalkulacije),

planiranje proizvodnje,

tehnoloske obdelave.

2.4.1. Standardna orodja

Splodna orodja v podjetju je potrebno izbrati na nivoju
podjetja in vztrajati pri njihovi uporabi. Razlogi za to
odlocitev so o¢itni: man;jsi stroski pri nabavi in vzdrzevanju
programske opreme, izobraZevanju in najvaznej$e — kom-
patibilnost dokumentov.

Kot standardna orodja smo izbrali:

e urejevalnik besedil Work Perfect za DOS in Windows
— datoteke za obe verziji imajo enak format in so zato
prenosljive,
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Slika 1: Primer organizacijske sheme gradbi$¢a s programom OrgraCad
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Psunder: Rac¢unalniska orodja

e elektronske preglednice Quattro Pro,

e elektronsko posto Perfect Office,

e vodenje projektov Primavera Project Planner for Win-
dows,

e CAD sistem AutoCad ver. 12,

e OCR orodja podjetja Recognita.

Pri izboru smo imeli tudi nekaj srece, saj so se prva tri
orodja znasla pod okriliem podjetja Novell integrirana v
skupnem paketu Perfect Office, namenjenem skupin-
skemu delu v Netware omreZju.

2.4.2. Aplikativna programska oprema

Z razvojem posebnih programskih orodij se na podrogju
gradbeni$tva ukvarja kar nekaj raziskovalno-razvojnih sku-
pin na univerzah in v samostojnih organizacijah. Uporabili
smo naslednje programe, ki so nastali kot plod raziskoval-
nega dela Fakultete za gradbeni$tvo Univerze v Mariboru:

® programski paket Kalplan za povezavo finanénega in
terminskega planiranja,

e programski paket Orgracad za izdelavo tehni¢ne doku-
mentacije organizacije gradbisca,

® programski paket ACOP za izdelavo opaznih naértov,
® programski paket OCENA za obraéun uéinkovitosti
poslovanja gradbisca.

Programski paket Kalplan uporabljamo za povezavo med
kalkulacijami in terminskim planiranjem. S pomogjo tega
programa pretvorimo podatke o predraéunskih postavkah

canje povezay

e

St T

3
PR

BR Fl 6-12 MM

00138.500(050.00%) enct Aktiv.:1  Gradbena jama
00138.500(050.00%) enot Aktiv.:10  Betoniranje stel]

020181

ZELEZORRIV
UR KV ZELEZOKE
KOM B.PODLOZKA DE]
KOM B.PODLOZKA DE|
KRG 2ZICA ZGANA

M-2911

z razbijanjem in zdruZevanjem v aktivnosti. Tako dobljene
aktivnosti vsebujejo podatke o vseh virih, potrebnih za
uspesno izvedbo.

Programski paket Orgracad rabi za izdelavo tehni¢ne
dokumentacije organizacije gradbi$¢a — je sklop racunal-
niskih programov, ki omogo¢ajo:

a) dimenzioniranje gradbis¢nih kapacitet: predhodna nu-
meriéna obdelava, ki obsega dimenzioniranje gradbiscnih
kapacitet; deponij, provizorijev, prometnih poti, komunal-
nih vodov, bivalnih kapacitet ter pripravo tehnicne doku-
mentacije, ki sodi k projektu organizacijske sheme gradbis-
¢a. Tehni¢no dokumentacijo pripravi na podlagi krojnih
(template) datotek in izra¢unanih vrednosti.

b) izris organizacijske sheme gradbiS¢a: osrednja gra-
fitna obdelava, kjer na podlagi predhodnega dimenzioni-
ranja, knjiznic simbolov ter standardnih kontejnerjev kons-
truiramo organizacijsko shemo gradbi$¢a — risba je obe-
nem tudi graficna podatkovna baza (slika 1).

c) zakljutna numericna obdelava (aviomatiziran popis
pripravijalnih del): pretvorba grafiéne podatkovne baze v
standardno podatkovno bazo, iz katere dobimo v obliki
izpisov spiske opreme, kontejnerjev, instalacijskega mate-
riala (vsega potrebnega za formiranje in delovanje grad-
bis¢a ter gradnjo).

Programski paket ACOP je namenjen za izdelavo opaznih
nacrtov. Deluje kot AutoLISP aplikacija znotraj program-
skega paketa AutoCAD in omogo¢a risanje opaznih pano-

ol Temeljenje
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Slika 2. KalplanWIN
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Slika 3. Primer prereza montaZne hale

jev in opaznih naértov. Rezultat predstavljajo nacrti opaz-
nih panojev, opazni naérti in samodejno pripravijene
specifikacije potrebnega opaznega materiala.

Programski paket OCENA je namenjen izraéunu uéinkovi-
tosti poslovanja gradbiSéa po metodologiji, ki primerja
dopustne — predvidene porabe virov z dejansko porabo,
lo¢eno za delo, material in mehanizacijo. Tako dobimo
jasne kazalce uéinkovitosti. Vhodne podatke o predvideni
porabi virov program prebere iz kalkulacij, podatke o
dejanski porabi pa vnesemo ro¢no. Kot rezultat dobimo
razmerja med normirano in dejansko porabo, spremembo
ucinkovitosti poslovanja gradbisé in prihranek ali izgubo
zaradi spremembe uéinkovitosti poslovanja gradbi$¢.

Kot plod skupnega razvojnega dela fakultete za gradbeni-
$tvo s podjetji pa omenimo:

e reimplementacijo programskega paketa Kalplan za po-
vezavo finanénega in terminskega planiranja v grafiénem
okolju Oken (slika 2) in

e orodja v graficnem okolju Oken (slika 2) in

e orodja za izrisovanje naértov tipskih montaznih hal
(slika 3).

Omenijeni programski paket Kalplan smo razvili z uporabo
v grafiénem okolju Oken iz vsaj dveh razlogov:

e Okna so postala obi¢ajno in neizogibno delovno okolje,
® tudi terminsko planiranje poteka v tem okolju, tako da
smo lahko izkoristili vse njegove moznosti pri prenosu
podatkov.

Orodja za izrisovanje nacrtov tipskih montaznih hal so
prav tako AutoLisp aplikacije, ki na podlagi knjiznic ele-
mentov omogoéajo hitro izdelavo pozicijskih in montaznih
nacrtov s specifikacijo elementov.

Pripravljamo tudi vpeljavo OCR obdelave projektantskih
popisov in DIS (direktorskega informacijskega sistema).

2.5. Tezave pri uvajanju informatike v podjetjih
Osnovna tezava pri uvajanju novosti je predvsem v
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inertnosti ¢loveka, ki ga je brez mo¢ne motivacije tezko
navdusiti za nove napore. Tezava so seveda tudi finan¢na
sredstva, ki jih je potrebno izlo€iti. Zato je nujno vse
zaposlene v podjetju dobro seznaniti s prednostmi infor-
matizacije:

e vodstvene strukture prepric¢ati o finanéni u€inkovitosti
uvajanja informatike in s tem ustvariti ustrezne pogoje za
&imbolj nemoteno financiranje uvajanja,

e bodoé&im uporabnikom uslug informacijskega sistema
prikazati prednosti, ki se bodo odraZale v boljSem razmerju
v korist kreativnemu delu, veéji produktivnosti in posredno
tudi boljSem zasluzku.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

Psunder: Racunalniska orodja

2.6. Rezultati uvajanja informatike

Rezultati se kaZejo v vedji kakovosti rezultatov dela,
hitrejSem doseganju rezultatov in prihrankih, ki nastanejo
zaradi vedje preglednosti rezultatov proizvodnje ter moz-
nosti hitrega preverjanja variant.

3. NACRTI ZA PRIHODNOST

Nacrti so zajeti v e nerealizirani nalogi: »Informatizacija
gradnje — vpeljava informatike v proces gradnje od po-
nudbe prek spremljanja gradnje, analize uspe$nosti do
prenehanja obveznosti med izvajalcem in investitorjem«,

3.1. Zasnova

Razpisni popis dobimo v pismeni obliki v podjetje. Dobljeni
popis s pomogjo optiénega ¢italnika digitaliziramo, nato
ga s programsko opremo za OCR pretvorimo v tekstovno
datoteko, ki je v racunalniSkem omreZju na razpolago
kalkulantom, kooperacijskemu oddelku, vodstvu. Tek-
stovno datoteko pretvorimo v tabelo, ki je osnova za
kalkulacije in vnosni podatek za orodje, ki postavke
kooperantskih del spremeni v dopise, s katerimi zahte-
vamo ponudbe od kooperantov. Dopise poslje ragunalnik
samodejno (v ¢asu niZje tarife) po telefaxu na naslove
skupin primernih kooperantov, ki so navedeni v podatkovni
bazi. Povratne informacije obdelamo z orodji za izbiro
najugodnej$ega kooperanta za posamezna dela OptKoop.

Nove kalkulacije bodo delovale v okolju Windows. Vhodni
podatek bo popis, pretvorjen v format podatkovne baze.
Na osnovi opisa postavk bodo kalkulanti gradili kalkulacijo.
Podatkovno bazo cen bodo vzdrzevali v nabavnem od-
delku ob upostevanju najugodnejsih dobaviteljev na posa-
meznih podroéjih. Komuniciranje med vodjem projekta,
nabavo, tehniéno pripravo dela in kalkulacijami bo pote-
kalo prek elektronske poSte na standardiziranih elektron-
skih obrazcih. Rezultat kalkulacijskega postopka bo izra-
éun lastne cene in elekironska preglednica, ki bo v pomo¢
pri konénih dogovorih o ceni (natanéen izraéun lastne
cene ob upostevanju najugodnejsih ponudnikov in najpri-
mernejSe tehnologije in gumbi za reguliranje dobicka na
vseh segmentih ponudbe). Po pridobljenem delu se izbere
ekipa glede na zahtevnost objekta in dosedanje rezultate
posameznikov, projekt se zavede. Kalkulacija se dopolni
na podlagi pogodbe.

S KalPlanom se pripravijo podatki za terminski plan. Za
planiranje in spremljanje projektov uporabljamo racunalni-
8ko orodje Primavera Project Planner for Windows. Delo
koordinira vodja projekta. Na gradbis¢u se spremlja grad-
" nja z raéunalnikom, podatki se prek elektronskih obrazcev

posreduijejo v podjetie, kjer prek dogoverjenih oblik porocil
posredujejo podatke vsem in v taki obliki, kot jih potrebu-
jejo. Na gradbiseu kot produkt rednega spremljanja izde-
lajo tudi situacijo. Sproti se analizira poslovanje gradbis¢a:
&asovno, finan¢no ter po porabi virov. Na podlagi analiz
se ukrepa. Po konéanju del se izdela pokalkulacija, ki
pokaze sliko finanéne uspesnosti projekta ob upoStevanju
revalorizacije avansov in pedobnih finanénih u¢inkov. Pre-
veri pa se tudi korektnost podatkovne baze kalkulacij. Vodi
se evidenca izgrajenih objektov z vsemi sodelujo€imi
(pomembnejsimi; vodstvo gradbisca, investitor, kooperan-
ti) ter pomembnejdimi podatki o objektu, kot referenéna
lista, kot pomoé& pri oceni in izbiri kadra, kot pomo¢ pri
reSevanju reklamacij.

3.2. Upraviéenost projekta:

Razen osnovnih prednostih raéunalnisko podprtega poslo-
vanja bo realiziran projekt omogodil:

e natancen pregled in predvidevanje dogajanja,

e 7z natanénostjo postopkov in enotnim vodenjem podat-
kov bo poslovanje popolnoma transparentno;

e med sistemsko analizo in kasneje med poslovanjem
na novih temeljih se bodo kot na dlani odkrile vse slabosti
sedanjega modela poslovanja in dela ljudi,

e na vsakem koraku bo mozno dosegati velike prihranke
(pravilno postavljena cena in dolo¢en maneverski prostor,
ki $e omogoca pozitivho gradnjo pri sklepanju pogodb z
investitorjem, optimalna izbira lastne ekipe na gradbiséu,
optimalna nabava materiala, optimalna izbira kooperanta,
optimiranje porabe materiala na gradbiséu)

® sistem poslovanja, urejenost, komunikacija s partnerji
in kakovostna dokumentacija bo dvignila rating podijetja,
® vodstvo in ljudje bodo imeli pregled nad svojimi dosezki
in bodo temu primerno nagrajevani, s tem pa kar najbolj
stimulirani za varéno in uéinkovito delo,

® z uporabo najsodobnejsih orodij, tehnologij in principov
bo ob uspeli izvedbi projekta naSe poslovanje primerljivo
Z najurejenejSimi podijetii,

e 7z uvedbo Direktorskega Informacijskega Sistema bomo
oskrbeli vodstvo s podatki potrebnimi za uéinkovito delo-
vanje.

4, ZAKLJUCEK

Informatika v gradbenem podijetju prevzame rutinska opra-
vila in kot v vsakem podijetju pripomore k hitrejSemu ter
kakovostnejSemu delu. Tako ostane ljudem ve¢ ¢asa in
energije za ustvarjalne naloge. V gradbeni$tvu je teZzava
v pomanjkanju primernih orodij, ki bi pokrivala ¢imve¢
nalog s podro¢ja tehnologije. To tezavo vecina podijetij
reSuje z lastnim razvojem in s skupnim razvojem v
raziskovalnih ustanovah.

LITERATURAESESSS—-—————7-——

1. Zarko Povie; Ra¢unalnitko podprt informacijski sistem poslovanja gradbis¢, magistrska naloga, FAGG

Ljubljana, 1994.

2. Mirko P3under, Ton&ek Zigante; Computer aided shuttering design for housing building, 22"

International IAHS symposium, Salzburg, 1994.

3. Mirko Psunder, Matjaz Nekrep; Priprava tehni¢ne dokumentacije organizacije gradbii¢a s pomocjo
ra¢unalnika, porocilo o delu raziskovalne naloge za leta 1992, 1993, 1994,



Trajanova: Kamninske surovine 72 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

IZBIRA KANMININSKE SUROVINE ZA
OBRABNE ASFALTNE PLASTI

Selection of rock material for
surface asphaltic layers

UDK: 5652:693.78 MIRKA TRAJANOWVA, ANA MLADENOVIC

S pric¢ujoc¢im prispevkom Zzeliva opozoriti uporabnike, kako pomembno je dobro poznavanje lastnosti
kamnin, ki so posledica njihove geneze, mineralne sestave in teksturno-strukturnih znacilnosti. Te direktno
vplivajo na njihove fizikalno-mehanske in obstojnostne karakteristike ter dolo¢ajo njihovo uporabno
vrednost. S tega stali3¢a so za vgradnjo v obrabne asfaltne plasti uporabne izklju¢no silikatne kamnine,
predvsem iz skupine bazi¢nih predornin s porfirsko, intersertalno ali ofitsko strukturo.

S oM v A R Y

We wish to draw attention of the users that good knowledge of rocks properties is inevitable for making
decisions about their use. They result from rocks genesis, their mineral composition and structural-textural
properties. From that point of view only silicate rocks, above all from the group of basic volcanic rocks,
are applicable for surface asphaltic layers. Among them the one with porphyric, intersertal or ophitic

texture are the most suitable.

1. UVOD

V zadnjih nekaj letih, predvsem pa po letu 1993, so se
mo¢no intenzivirale aktivnosti pri obnovi starih in gradniji
novih cest. S tem se je v kratkem ¢asu pojavila potreba
tudi po veliki koli¢ini kakovostnega kamninskega materia-
la, saj v razlicnih konstrukcijskih plasteh delez agregata
doseZe tudi 90 %. Vpliv mineralnega agregata na trajnost,
kakovost in vozne lastnosti cestiS¢a je torej ociten. Istoca-
sno je v ¢asu uporabe sam mineralni agregat v cestni
konstrukciji izpostavljen razliénim zunanjim vplivom:

® mehanskim,

povzro¢a ga gibanje vozil, ki se kaze kot pritisk, udarci
in trenje. Posledica je postopen nastanek razpok, v katere
prodira voda s svojimi reaktanti in mehansko ter kemi¢no
uniCuje zrna;

® atmosferskim,

odrazajo se v delovanju temperaturnih sprememb, zmrzali
in zlasti dezevnice, ki je lahko v industrijskih podrogjih
izredno agresivna. Voda je najpomembnej$i dejavnik

razpadanja kamnin. Raztapljanje, hidroliza in hidratizacija
kot procesi kemitnega razpadanja ter mnogo hitrejSi
procesi fizikalnega razpadanja lahko kamen uniéijo ‘v
kratkem ¢€asu. Fizikalni procesi so v tesni povezavi z
razporeditvijo, velikostjo in medsebojno povezanostjo por.
Hidrofilna narava kamna omogoca prodiranje vode v
najfinejSe pore, vlaznost kamna se spreminja celo z
nihanjem atmosferske vlage. Voda, ki prodre v kamen,
slabi kohezijo med mineralnimi zrni ali plastmi. Spre-
membe temperature, vlaZzenje in suSenje prav tako slabijo
kohezijo, saj se mineralna zrna pri tem kréijo in Sirijo. Te
dilatacije so neenakomerne celo pri monomineralnih kam-
ninah. Zimsko soljenje povzroéa v mineralnih zrnih pojav
kristalizacijskih pritiskov, ki so Se vedji kot pritiski pri
zmrzovanju vode.

Glede na omenjene poznane vplive in interakcije so v
obliki standardov, pravilnikov in tehniénih pogojev podani
osnovni kakovostni kriteriji, ki predpisujejo kakovost teh-
niénega kamna kot surovine za pripravo agregatov za
cestogradnjo.

AR
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Ti so 8e posebej strogi v primeru materialov za obrabne
plasti asfaltnih cestiS¢. Kakovostnim kriterijem navadno
ustrezajo le predornine (eruptivne kamnine). Take kam-
nine v Sloveniji sicer imamo, vendar pa v njih ni niti enega
delujoega kamnoloma. Ker so za odprtje ali reaktiviranje
kamnolomov potrebne dolgotrajne in obSirne raziskave
za ugotavijanje zalog in kakovosti materiala, ki so pove-
zane z velikimi finanénimi sredstvi, tudi ni priakovati, da
bi tak kamnolom lahko imeli v prvi fazi izgradnje nasih
avtocest. Zaenkrat smo vezani izkljuéno na uvoz, pred-
vsem iz Hrvaske in Avstrije.

Pri tem se srecujemo z velikimi tezavami. Za nasSe
kamnolome $e vedno velja Pravilnik o uvrééanju zalog
trdnih mineralnih surovin v razrede in vrste in o
njihovi evidenci (Uradni list SFRJ, &t. 53/79), ki predpi-
suje stopnjo raziskanosti glede na tip kamnine. Surovine
iz nasih leziS¢ so zato znane, tako s staliS¢a zalog kot
tudi kakovosti in uporabnosti za razliéne namene. Absur-
dno pa je, da strogih kriterijev, ki veljajo za naSe surovine,
ne upostevamo tudi pri uvozu materialov iz tujih kamno-
lomov. Tako se pogosto zgodi, da se za deklarirano prvo
kakovostjo surovine skriva nekakovosten in namenu neu-
strezen material. Delno je to posledica slabe raziskanosti
tujih nahajalis¢, delno pa tudi poskusov podtikanja in
prodaje tako reko¢ jalovinskega materiala porabnikom v
Sloveniji. Istogasno je sporen tudi predpis, ki dovoljuje
izdajo uvoznega certifikata o kakovosti na podlagi prine-
senega vzorca, ne da bi poznali geoloSke in mineralosko-
petrografske razmere v nahajaliScu.

2. OSNOVNE ZNACILNOSTI NAHAJALISC
PREDORNIN

Pod naziv eruptivne kamnine v gradbeni$tvu pogosto
uvr§tajo vse magmatske kamnine. Ime eruptivec izhaja
iz naziva erupcija, ki pomeni izbruh, izliv vulkanskega
materiala (lave, piroklastov, plinov) na zemeljsko povrsje
in predstavlja le del vulkanskih kamnin (predornin). Zato
bomo v nadaljnjem besedilu uporabljali ime predornine
za celotno skupino vulkanskih kamnin in izlivne kamnine
za eruptivec.

Predornine so nastale iz magme, ki je prodrla v plitve
dele zemljine skorje ali celo na povrSino. Posledica tega
je relativno hitro ohlajanje Zare¢e mase, zaradi ¢esar je
nastala tako imenovana porfirska struktura. V odvisnosti
od koli¢ine lahkohlapnih komponent in sredine izliva so
predvsem izlivni razli¢ki bolj ali manj votli€avi in imajo
pogosto afirsko strukturo.

Mineralna sestava magmatskih kamnin je odvisna od
kemizma izhodid¢ne magme. Na podlagi kemijskih nacel
so razdeljene v grobem na ultrabaziéne, bazi¢ne, srednje
(intermediarne) in kisle. Med vulkanskimi razli¢ki so dale¢
najpogostejsi balzati, in sicer kalcijsko alkalna vrsta, ter
plitvi izlivi diabaza (Williams et. al., 1982, 95), torej
baziéne predornine. Zaradi razlicnih mehanizmov na-
stanka magme kot tudi njenega prodiranja skozi skorjo,
za kar obstajajo razlicne teorije (Soucek et. al., 1989,
78/81), bazi¢ne izlive navadno spremljajo tudi srednje in
kisle predornine (npr. andeziti, trahiti, daciti, rioliti). Pred-

vsem kisli razliéki so prevladujoce piroklasticni (vulkanske
brege, tufi, ignimbriti, plovci) in pogosto resedimentirani
(Ward, 1989, 3). Skupaj nastopajo predornine in njihovi
tufi, ki so lahko tektonsko poru$eni, saj je pojavljanje
predornin vezano na tektonsko aktivna obmocja. Obié¢ajno
so jim primesane tudi matiéne kamnine okolice izliva, kot
so brete, pesdcenjaki, glinasti skrilavci in Stevilne druge
sedimentne kamnine.

Ce se spomnimo na prej omenjene zakonitosti in znadil-
nosti pri nastanku leziS¢ predorninskega materiala in

Slika 1: Trije razlicki ofitskih struktur: subofitska (A), ofitska
(B) in pojkiloofitska struktura bazaltov (C). A in B iz Williams
et all (1982), C iz Dudek et all (1962).
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upostevamo stroge zahteve glede kakovosti, se nam
Pravilnik o uvrS€anju zalog trdnih mineralnih surovin v
razrede in vrste in o njihovi evidenci pokaze kot primeren
in smiselen. Detajlno poznavanje nahajali$¢a predstavlja
izhodisCe za izdelavo programa eksploatacije, ki bo upo-
Steval in s stali¢a kakovosti ovrednotil vse razlidke
kamnin.

Nasteta dejstva, vrsta, velikost in okolje izliva ter sekun-
darne spremembe so bistveni dejavniki, zaradi katerih so
nahajalid¢a predornin pogosto zelo nehomogena. Geolo-
8ki parametri niso namen samim sebi, ampak neposredno
vplivajo na mehansko-fizikalne karakteristike in obstojnost
kamnin, kar dolo¢a moznosti njihove uporabe.

2.1. Teksturno-strukturne znacilnosti
in mineralna sestava

Navedene lastnosti so prikazane le v grobih okvirih, ker
bi detajlnejSa razélenitev zasenéila njihovo uporabno
vrednost in moZnost makroskopskega orientacijskega
prepoznavanja.

Tekstura predornin je praviadujote masivna, lahko pa
tudi fluidalna, blazinasta (pillow), luknji¢avo porozna (ve-
sikularna) ali mandljasta, kadar so vesikule zapolnjene s
sekundarnimi minerali.

Struktura je lahko zrnata, porfirska, afirska in steklasta.
Zrnata struktura je posledica popolne, relativno enako-
merne kristalizacije magme. Znacilna je za globocnine,
vendar jo tu navajamo tudi med predorninami, kjer so se
izoblikovale njene specifiéne in karakteristicne razlicice.
Omenimo naj le ofitsko (sl. 1), pogosto med bazalti in
diabazi. Predstavlja nekak$no prehodno obliko zmate v
porfirsko strukturo, bolj znaéilno za Zilnine. Med zrnate je
tu uvrSéena zato, ker redko vsebuje kriptokristalno in
steklasto fazo.

Interstalna in spilitna struktura sta predvsem znadilni za
diabaze (sl. 2).

Za prvo so znacilne $tevilne, neorientirane letvice plagio-
klazov, med katerimi se nahaja manj8a koli€ina mikrokri-
stalne ali steklaste faze. Podobna ji je spilitna struktura,
ki pa je posledica sekundarnih sprememb (npr. kloritizaci-
je, albitizacije, . ..).

Porfirsko strukturo karakterizirajo relativho velika, dokaj
pravilna mineralna zrna, imenovana vtro$niki, ki so v
finokristaljeni (mikro. do kriptokristalni ali celo steklasti)
osnovni masi (sl. 3).

Glede na pogostost virosSnikov jo delimo v polifirsko
(8tevilni vitrosniki) in oligofirsko (redki vtroSniki). Kadar
vtroSnikov ni, govorimo o afirski strukturi, kamnina pa je
mikrokristalna. V primeru, da kristalizacija ni nastopila ali
je bila neznatna, je struktura steklasta (hialinska).

Mineralna sestava predornin je odvisna od njihove vrste.
Pri bazi¢nih razlickih (bazalti, diabazi) so bistveni minerali
vtrosniki bazi¢nih plagioklazov, piroksena, olivina, amfibo-

(F Prs

Slika 2: Intersertalna struktura (A in B) (Williams et all, 1982)
in spilitna struktura (C) (Dudek et all, 1962) v diabazih.

la, glinen¢evih nadomestkov (feldspatoidov) v mikrokri-
stalni osnovi podobne sestave. Srednje (intermediarne)
predornine (npr. andezit, porfirit) vsebujejo pretezno vtro-
Snike srednjih plagioklazov (andezin in labradorit), spre-
menljivo koli¢éino kremena, med barvnimi minerali pa
predvsem rogovaco, biotit in piroksene. Med mikroliti
osnove prav tako prevladujejo plagioklazi s primesmi
ostalih mineralov. Pri kislih predorninah so bistveni mine-
rali kremen in alkalni glinenci, ki jih spremljajo sljude
(biotit, muskovit), amfiboli in pirokseni.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

Lapajne: Pozdravne besede

Slika 3: Porfirska struktura andezita (Dudek et all, 1962).

Glavni minerali ultrabazié¢nih kamnim so pirokseni, amfi-
boli in olivin, ki jih spremljajo e Mg-sljude in glinenéevi
nadomestki (levcit, nefelin).

Vse kamnine in tudi predornine so podvrzene sekundar-
nim spremembam. Te se lahko zaénejo Ze v zgodniji fazi
nastajanja kamnine, predvsem pa v stiku z nizkimi pritiski
in temperaturami na zemeljskem, povrSju. Novonastali
tekstura in struktura ter sekundarni minerali (npr. minerali

glin, kloriti, karbonati, zeoliti, sulfati, ...) obi¢ajno poslab-
Sajo mehansko-fizikalne lastnosti in obstojnost kamnin.
Se zlasti negativne spremembe so povrsinsko prepereva-
nje in nekateri hidrotermalni procesi (sericitizacija, kaolini-
zacija, opalizacija, . . .).

2.2. Mehansko-fizikalne karakteristike
in obstojnost

Mehansko-fizikalne karakteristike in obstojnost kamnin
izhajajo iz doslej prikazanih lastnosti. Za obrabne plasti
cestis¢ so zahtevane kamnine, ki so zadosti trdne, zilave
(odporne proti udarcem), z nizkim obrusom, zmrzlinsko
odporne in iz mineralov, odpornih proti delovanju atmos-
ferilj. Pomembna je dobra sposobnost sprijemanja z
organskimi vezivi (bitumen), odpornost na toplotni udar
in mikrohrapavost povrsine, ki naj se ohranja tudi pod
vplivom obremenitev v daljem ¢asovnem obdobju. Tek-
sturne lastnosti morajo biti takSne, da bodo ob drobljenju
nastajala zrna ¢im bolj izometriéne oblike.

Opisanim zahtevam ustrezajo izkljuéno silikatne kamnine,
zlasti iz skupine bazi¢nih predornin, ki imajo porfirsko (sl.
3), intersertalno ali ofitsko strukturo (sl. 1 in 2), vendar
brez steklaste faze in z minimalno vsebnostjo sekundarnih
mineralov. i

2.3. Najpogostejsi povzrocitelji
nehomogenosti v nahajali§éih predornin

Najvet tezav povzroc¢ajo tufske kamnine, ki jih makroskop-
sko pogosto ne moremo lociti od sveZe predornine.
Njihova kakovost je odvisna predvsem od vrste in zrelosti
(trdnosti, obstojnosti) veziva ter kristalnih in kamninskih
odlomkov, ¢e so ti prisotni v kamnini. Tak primer je
litokristalni tuf. Ce vsebuje kakovostna odloména zrna in

Slika 4: Tufski peSéenjak z
limonitiziranim hematitnim
vezivom.
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trdno, obstojno, kristalieno vezivo, je lahko ustrezen
surovinski material za pripravo agregata za obrabne
asfaltne plasti. V primeru, da je vezivo slabo kristalieno
(koloidno) (sl. 4) ali mineralogko nestabilno, odlomki pa
mehansko neodporni (glianste ali steklaste sestave), so
taki tufi povsem neprimeren material za obrabne plasti.

Namenu prav tako ne ustrezajo predornine iz preperelih
ali tektonsko moéno poskodovanih con. Prve imajo zaradi
spremenjene mineralne sestave slabSe mehanske in
obstojnostne karakteristike, pri drugih pa zaradi skrilave
teksture pri predelavi ni mogoée pridobiti izometriénih zrn
agregata.

Zaradi Ze omenjene nehomogenosti veéine leZis¢ predor-
nin je selektivno pridobivanje kakovostnega materiala
sicer nujno, vendar v praksi tezko izvedljivo, zato je
potrebno nenehno spremljanje njihovih mehansko-fizikal-
nih in kemiénih (odpornost proti atmosferskim vplivom)
parametrov.

3. ZAKLJUCGEK

LeZiS¢a predornin so zaradi svojega nastanka pogosto
nehomogena. Vsebujejo primesi tufov, neredko tudi drugih
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sedimentnih kamnin, ki se po kakovosti ne morejo primer-
jati s svezo predornino. Na dodatno poslabSanje njihovih
karakteristik vplivajo hidrotermalno spremenjene in po-
vrSinsko preperele cone. Poznavanje leZis¢a tako glede
geoloskih, mineraloskih in kemijskih lastnosti kot mehan-
sko-fizikalnih karakteristik je zato kljuéno za pridobivanje
kakovostnega agregata za obrabne asfaltne plasti. Neu-
postevanje prikazanih dejstev je nemalokrat vzrok za
predéasne sanacije cestis¢, ki jih zahtevajo poskodbe
zaradi vgradnje nekakovostne kamninske surovine. Za to
bi lahko navedli $tevilne primere, kar pa zaenkrat ni bil
najin namen.
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STUDIJ TEMELJNIH PODPLATOV —
KROZNI TEMELJI

Study of footing — circular
foundations

UDK: 624.04:624.072.2 SVETKO LAPAJNE

BodehV Zabel Aapils =

Avtor prikazuje rezultate svojega dopolnilnega tudija kroZznih podplatov za temelje stebrov. Objave iz
I. 1988 in iz |. 1994 v G. V. dopolnjuje s preverjanjem deformacije v €etrtini ploi¢e (R/2) in krivuljami
visje stopnje: y = ks x* za centri¢no obremenitev in y = k3 x> za vrtilno obremenitev M.

S UMMAR YE==

The author shows the results of his additionnal study of circular footings for foundations. His publications
from the years 1988 and 1994 in G. V. are completed with a control of deformations in the quarter
(R/2) of the plate and with the pression-curves of higher degrees: y = k4 x* for a centrical charging and

y = ks x* for a rotation moment M.

Avtor je objavil ze dve Studiji temeljnih podplatov. Prvi
Elanek, objavljen v G. V. |. 1988, &t. 10-12, str. 193—198,
obravnava razpored talnih reakcij pri centri¢ni osni obre-
menitvi podplata. Pri zelo togem podplatu in pri podajnih
tleh se pojavljajo na robovih osti reakcij, ki znatno pove-
¢ujejo upogibne momente podplata.

Drugi ¢lanek, objavlien v G. V. |. 1994, §t. 6-8, str.
152-154, obravnava problem talnih reakcij pod vplivom
upogibnega momenta in seveda velikosti zasuka temelja
pod tem vplivom. Oba ¢lanka se omejujeta na preverjanje
sredinskih in robnih usedkov, za razdelitveno krivuljo pa
predpostavljata kvadratno parabolo.

Ta Studija obravnava natanéneje krozne podplate, ta-
ko pod vplivom osne obremenitve kot pod vplivom upogib-
nega momenta. Avtor se je natancneje lotil Studija mo-

mentne ¢rte, pri éemer je preverjal tudi ustreznost posed-
ka v vmesni tocki v oddaljenosti R/2 od sredi§¢a kroz-
nega podplata. Tako je mogel za razdelilno linijo reakcij-
skih pritiskov od centriéne obtezbe pritegniti $e dodatno
krivuljo parabole &etrte stopnje: p = p, * (/R)*. Pri obrav-
navanju vpliva upogibnega momenta in posledi¢énega
zasuka okrog ravne osi je pritegnil v razdelilni diagram
poleg Hookeove premice Se parabolo tretje stopnje:
p = ps* (/R)%. Za nujno potrebni izratun deformacije v
Cetrtini kroga (r= R/2) ni uspelo izvesti izratuna po
matemati¢ni integracijski poti, temve¢ je bilo treba nalogo
reSevati numeriéno s sestevanjem koniénih lamel kroga
oziroma njih Stevilénih vrednosti iznosov za posamezne
koli¢ine elasti¢nih vrednot. S primerjavo z matemati¢nimi
rezultati za posamezni enostavni primer je bila dokazana
enakovrednost postopka. Rezultati so nasledniji:
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Centri¢na obremenitev podplata s silo P
Napetost (del) do=ky o=k oy=kyx* =

V sredini 1,0 0 0 1,0

V éetrtini R/2 1,0 0,18 0,72 1,90
Narobu R 1,0 0,72 18 b 'e! 1325
V odstotkih 7,66 543 87,02 100,00
Ustrezne sile 19,2 7.2 73,6 100,00 %
Ustrezni

posedekd =R/E, 0,384 0,096 0,883 1,363
V odstotkih 28,1 7:1 64,8 100,00 %

Primerjava s kvadratno parabolo (objava |. 1988)
Sredina Cetrtina Rob

r=0 r=R2 r=R
Izra¢unano 1,0 1,90 13,25 op+0os+0,
Po objavi 0,50 2,75 9,50 kvadratna
parabola
Razlika +0,50 -0,85 +3,75
Prikaz reakcijskih pritiskov
in usedkov
- P
€ ~
v
I
g
1 dtogl
| temelj
' 1'363 R/M
Py

S seofin. v |
d gibki temel] 1'872 1 2'06 R/M
|

Polna érta: redistribuirani pritiski, enak usedek.

Crtkano: primerjava z gibkim temeljem, Hookeovi pritiski, kriv
usedek.

Redistribucija reakcijskih pritiskov tal zmanjSuje posedek
od 2,0 s povprecjem na 1,752 na samo 1,363 R/E,.
Napetostna ost pove€uje upogibne momente. Roéica
reakcij, ki znaSa pri enakomerni obtezbi 0,667 R, se v
konkretnem primeru pove¢a na 0,816 R (za 22,5 %). Ker

dimenzioniramo na upogibni moment ob stiku roba stebra,
bo na tem mestu originalni (Hookeov) upogibni moment
manjsi. Ce bo premer stebra recimo 0,167 (= 1/6) pre-
mera podplata, se bo nas$ kriticni upogibni moment pove-
¢al kar za 30 %.

Sredina Cetrtina Rob

Napetost

po Hookeu 1,00 1,00 1,00
Posestavikrivulj 0,192 0,366 2,545
Deformacija

po Hookeu 2,00 £ 35 & et 5 e M 1] =
Posestavikrivulj 1,363 1,363 1,363 R/E,

Obremenitev podplata z vrtilnim momentom M

Namesto Hookeove premice je bila privzeta kombinacija
te premice v vrednosti 9% M in napetostne kubiéne
parabole v vrednosti 91 % vrtiinega momenta M. Zaradi
matematitnega postopka je bila privzeta razdelitev nape-
tosti vzporedno z vrtilno osjo v liniji premice in analogno
tudi deformacija, kar ustreza le povpredju napetostne in
deformacijske funkcije. Ta neustreznost je morala biti
privzeta zaradi raGunskega postopka. Rezultati so nasled-
nji:

Sredina Cetrtina Rob

Poveski: naklon  povesek povesek

Gibki temelj

o po Hookeu 0,714/R 0,3209 0,4253 R/E, %o
o= kg)x® 0,2502/R 0,1288 10,2798 R/E, X0
oHookea x 0,09  0,0667/R 0,0288 0,0383 R/E,Xo
o=k3x® x 0,91 0,2277/R 0,1172 0,2546 R/E,xo
Skupaj 0,2944/R 0,1460 0,2929 R/E,;Xo
Napetosti:

po Hookeu 100 % 2,00 4,00 M/R® 1/x
zao=k; x° 1,00 8,00 M/R®1/n
o Hookea x 0,09 0,18 0,36 M/R3 1/
o=ksx*x 0,91 0,91 7,28 MR®1/n
Skupaj 1,09 7,64 M/R®1/x

Redistribucija napetosti zviSuje robni pritisk na tla za 91 %
v osti (7,64/4,00). Istoéasno se zmanjSuje nagib temelja
pod vplivom vrtilnega momenta: Od povpreénega nagiba
po Hookeovih napetostih v vrednosti 0,5692 na vrednost
0,2929, to je za 48,5 odstotka, skoraj na poloviéno
vrednost. To predstavlja poveganje vrtilne togosti temelja
za 94 odstotkov. Oddaljenost tezis¢a talnih reakcij meri
po Hookeovem razporedu 3nR/16 = 0,589 R, po razpo-
redu ks xX° pa 15nR/64 = 0,736 R; pri nasi distribucijski
kombinaciji le 0,723 R. To pa ni pomembno, ker je vrtilni
moment podan z zahtevo in se ne spreminja.

Prednja izvajanja so prikazala redistribucijo reakcijskih
talnih odporov zemljine pri njeni elasti¢ni podajnosti in
neskonéno togem, nepodajnem temelju. Ta redistribucija
poveéuje robne reakcije tal in jih zmanjSuje v notranjosti
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redistribucija
talnih reakcij

podplata, posebno pri zelo stisljivih zemljinah. Cim bo
modul zemljine E, sorazmerno visok, temeljni podplatni
kroznik pa zelo vitek, posebno na temeljnih skalnatih tleh,
bo redistribucija talnih reakcij obratna: deformacija kroz-
nega podplata bo dvignila obod in ga morda kar odlepila
od naravne skale. V mnogih primerih pa bo reSitev v neki
vmesni distribuciji pritiskov, ki bo ustrezala enaki deforma-
ciji roba kroZnega podplata: deformaciji samega podplata
+ stisnjenju zemljine na robu.

Za izradun podajnosti roba kroZnega podplata navzgor je
avtor izpeljal zelo enostavni izraz:

RvS

6b= 1,1 Eb

[za Sirino odpora b = R/2].

Pritem pomeni znak v vitkost podplata na stiku s stebrom:

R podplata
h debelina podplata ’

E, je elastiéni modul betona podplata. Poiskati bo pat
treba tako za deformacijo kot za talne pritiske vmesno
linijo med é&rtkanimi vrednostmi za reSitev po Hookeu in
polno risanim diagramom za neskonéno togi temelj pri
podajni zemljini. To velja tako za same deformacije kot
tudi za reakcijske pritiske. Za dimenzioniranje odlocilne
&rte deformacij in pritiskov bodo pa¢ blizje krivulji, kateri
se bliza dejansko stanje. Kot receno, pri temeljenju na
skali bo potekal proces redistribucije v obratnem smislu,
sredisée podplata bo prevzemalo vedje pritiske, rob pod-
plata bo razbremenjen, upogibni momenti v podplatu pa
&e manjsi od izraunanih na klasiéni na¢in po Hookeu.
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VROCE VOSKANJE PARKETA —
KAJ JE TO?

Pri nas prevladuje prepri¢anje, da je edina pravilna obdelava parketa po brusenju
lakiranje z ustreznim lakom za parket. Pri tem se ravnamo po Ze utecenih navodilih in
le redkokdaj pomislimo, da bi morda obstajala tudi kakSna druga resitev, ki bo okolju
prijaznejsa, isto¢asno pa cenovno primerljiva ob enaki vzdrzljivosti obdelane povrsine.
To zagotavlja vroce voskanje.

Pred vec kot desetimi leti se je zaradi mo¢nega vpliva ekologov v Nemcdiji pricel razvoj
okolju prijaznih materialov za povrdinsko obdelavo parketa. Rezultat obseznih raziskav
je trdi vosek, ki ga na parket nanasamo z vro¢im brizganjem.

V preglednici je prikazana primerjava med obi¢ajnim vodnim lakom in ekolo$ko
neoporecnim trdim voskom.

Tab. 1.: Primerjava med obi¢ajnim vodnim lakom in trdim voskom

Lastnost: Obicajni vodni lak Trdi vosek
Sijaj povrsine mat — visoki sijaj mat— visoKi sijaj
Odpornost proti toploti 120-150°C 120-150°C
Odpornost proti vodi do 16 ur do 16 ur
Odpornost proti kemikalijam
po DIN 68 861 do 1B do 1B
Trdnost 2,0-25 N/mm? 2,5 N/mm?
Dihanje lesa ni mogoce omogoceno
Cid¢enje obi¢ajna obi¢ajna

Cistilna sredstva Cistilna sredstva
Porumenelost neznatna neznatna
Obdelava parketa: .
Predbrusenje 150—-240 zrnavost 120—180 zrnavost
Grundiranje odpade je potrebno
Vmesno brudenje 1-2 odpade
Stevilo premazov 2—4 1-2
Popravila samo celotno povrsino mozna delna popravila
Cas sudenja nekaj sek (UV) sek (IR) do

ur (zracno) ur (zracno)
Obremenitev okolja:
Surovine petrokemijske obnovljive
Topila 5-10% na liter nobenih
Ravnanje z odpadki poseben mlin biolosko

razgradljiv

Ekonomicnost:
Poraba 5-20 m?/l 60-80 m?/1
Cena materiala pribliZzno enaka za oba
Cena obnove zelo narasca majhna




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45) 81

Tisler: Vroce voskanje

Kadar les obdelujemo z voskom, je pomembno, kaksna so tla. Pri starih tleh moramo
ostanke barv predhodno odstraniti in upostevati strokovna navodila.

Trdi vosek se je pojavil na trziS¢u v Nemciji leta 1985 in je bil v zacetku namenjen
obdelavi tal. Uporabili so ga v klinikah, pisarnah, gostilnah, hotelih, pensionih, vrtcih in
celo v kuhinjah se je izkazal. Na podlagi njegovih odli¢nih lastnosti so ga zaceli uporabljati
pri izdelavi pohistva in notranji gradnji.

Zahvaljujo¢ sodelovanju z ve¢ podjetji je od leta 1988 mogoce ro¢no, polavtomatsko in
avtomatsko delo s trdim voskom. Tla uspesno voskamo z enoplos¢nim strojem. Ravne
lesene povrdine industrijsko obdelujemo tako, da jih valjéno grundiramo in voskamo.

Na splosno lahko trdi vosek uporabljamo za:

— tla iz materialov, kot so pluta, les, linolej itd.
— stene in obloge iz lesa in plute

— furnirane in masivne elemente za kuhinje

— kopalnice, savne

— stanovanja in delovne prostore

MOZNA JE TUDI UPORABA ZA KAMEN, MARMOR IN KOVANO ZELEZ0.

Zastopnica za trdi vosek v Slovenij je podjetje Simetrala
d.o.o., Ljubljana, RozZna dolina, c XII/10,
tel. =fax:061 1231 130, Kjer je mogocle dobiti nadaljnje
informacije in v sodelovanju s tujim partnerjem razli¢ne
tehni¢no-tehnoloske resitve. V juniju bo potekal strokovni
seminar s prakti¢nim prikazom, ¢eprav v Sloveniji Ze
obstajajo referenc¢ni objekti.



JUBILEJ

Maks Megusar
slavi 85-letnico

Redki moZje gradbene stroke Zivijo 85 let kakor ma$§ wveéni drusStvenik in zvezni
funkcionar Maks Megusar, dipl. gr. in2., profesor, predavatelj, Sportnik, trener, plavalec,
tekad, predvsem pa ¢lovek in zaveden Slovenec.

MnoZica gradbenih strokovnjakov pozna gospoda Maksa, sedaj Ze osivelega gradbenega
senatorja, kako pozorno in strokovno spremlja vsakoletne pripravljalne seminarije
gradiva, ki ga potrebujejo gradbeni strokovnjaki ob opravljanju obveznega drZavnega
izpita za pooblaséene gradbenike.

Gospod Maks Megusar je Se eden redkih strokovnjakov, ki so leta 1958 gradili sedaj
»krvavo cesto« Ljubljana—Zagreb. Na kraju samem je usklajeval pod vodstvom direktorja
Mravljeta operativno izvajanje vseh asfaltnih del, od Grosuplja vse do hrvaske republike
v Breganih.

Tedaj je drZava pozvala vsa cestna podjetja Sirom po Jugoslaviji, da pridejo v Slovenijo
Z vso potrebno strojno opremo in asfaltnimi finiserji. PoloZili so vse asfaltne sloje na
gramozno podlago, ki so jo izvrSila slovenska podjetja s pomoéjo mladine Jugoslavije,
ki je prihitela na solidarno pomodé.

Ko smo se vodje odsekov vsak ponedeljek sestali na strokovnih obravnavah, mi je nekoé
rekel: »SreCen bom, e se neki dan ne bom utopil v bitumnu in asfaltu ali pa zadusil
od prahu, ko mladina na kolodvorih roéno vsakodnevno premetava stotine vagonov
cementa, apna, mivke, zdroba in vse vrste gramoza na tovornjake.«

Ker mi je znano, s kaksno strokovno, $portno in gradbeno zavzetostjo ter ihto se je
boril, da bi ob gradnji pokritega kopaliséa v Tivoliju zgradili 50 m dolg bazen, naj mu
vsa Sportna Ljubljana ob njegovi 85-letnici prizna, da je sedaj, ko smo v Koleziji pokrili
50 m olimpijski bazen, njegova zamisel in Zelja izpolnjena.

Ob tem prazniku mu cestitamo gradbinci in vsi $portniki Slovenije, ko gostujemo v
Koleziji.

Nasemu dragemu Maksu Se na mnoga leta, da bomo §li tako Ze leta 1998, ob 40-letnici,v
renesanso gradnje »krvave ceste« Ljubljana—Zagreb, v dokonéno avtocesto.

Maks! Mi vsi te ¢akamo!
Zdravo! : CIRIL STANIC
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VREDNOTENJE PRETOCNIH
HITROSTI VODA V STRMIH
HUDOURNISKIH STRUGAH

Evaluation of water flow
velocities in steep torrential
streams

UDK: 632.57:627141 MATJAZ MIKOS

R0 V. ZEE s

Prispevek povzema pet najnovejsih empiri¢nih ena¢b za vrednotenje srednjih pretocnih hitrosti, dobljenih na podlagi
terenskih meritev hitrosti v naravnih strugah s padci dna do 63 %. Prikazana je uporabnost teh ena¢b v primerjavi s
klasi¢no Manning-Stricklerjevo enac¢bo in dosedaj predlagano Jarrettovo ena¢bo. Obravnavane enacbe so uporabljene
za primerjavo rac¢unskih preto¢nih hitrosti z merjenimi vrednostmi na reki Kokri. Namesto Jarrettove enacbe je kot
najprimernej3a enacba za ra¢un stalnega toka v strmih hudournigkih strugah predlagana triparametrska empiri¢na enacba.
Uporaba te ena¢be je prikazana na primeru ureditve hudournika Belca v Bohinjski Beli. Prispevek podaja tudi

triparametrsko empiri¢no ena¢bho podobne sestave, ki pa je uporabna za racun srednjih preto¢nih hitro?ti v prodonosnih
vodotokih,

SUMMARY

The paper presents the five newest empirical equations for the evaluation of mean water flow velocities, derived from
field measurements of flow velocities in steep torrential streams in the slope range up to 63 %. The applicability of these
equations is compared with the classical Manning-Strickler’s equation and with the until now proposed Jarrett’s equation.
The considered equations are also used for a comparison between computed and measured mean flow velocities in the
Kokra River. Instead of the Jarrett’s equation a three-parametric empirical equation is suggested as the most appropriate
equation for the steady flow in steep torrential streams. The usage of this equation is shown in a real field situation on

the torrent of Belca in the village of Bohinjska Bela. The paper also presents a similar three-parametric empirical equation
for the evaluation of mean flow velocities in gravel-bed rivers.




Fagg: Porocila

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

1.0. UVOD

Urejanja povirij voda in hudournidkih obmogij je v Sloveniji
stalna naloga pri urejanju in vzdrZevanju vodnega rezima
kot sestavnega dela vodnega gospodarstva. Pomembno
mesto pri tem zavzema ustaljevanje in urejanje strmih
hudourni8kih strug. To lahko storimo z njihovim zagrajeva-
njem (stopnjevanjem ter utrjevanjem dna in brezin), pri
¢emer moramo kot sestavni del inZzenirske resitve nujno
dologiti maksimalno hidravliéno prevodnost hudournigkih
strug za vodo in plavine. Za tak preraun potrebujemo
oceno ali meritev pretoénih hitrosti voda, ki so odlocilne
za dologitev hidrodinamitne obtezbe na dno in breZine
hudourniskih strug. Ti elementi so osnova za izbor obi-
Cajno togih ustalitvenih objektov (pregrade, stopnje), po-
dajnih kamnitih zlozb in za njihovo kombiniranje z Zivimi
gradivi (travna rusa, podtaknjenci, Zivi vrbovi popleti ipd.).
Neposredno odvisna od lokalnih in srednjih preto&nih
hitrosti voda sta tudi dva pomembna procesa dolvodne
drobnitve plavin v naravnih vodotokih, namreé selektivno
premes&anje in fluvialna abrazija. Procese fluvialne abra-
zije in tudi vpliv preto¢nih hitrosti voda na njih je raziskoval
Miko$ [5]. Vrednotenje preto¢nih hitrosti voda je pomem-
bno tudi kot del dolo¢anja bioloSkega minimuma, ki
postaja vse bolj pomemben ekoloski faktor, predvsem v
zvezi s podeljevanjem koncesij za male hidroelektrarne.

Poznamo dva nacina analitiénega vrednotenja preto&nih
hitrosti v naravnih vodotokih. Prvi nagin vrednotenja lahko
imenujemo empiriéno vrednotenije, zasnovano na teren-

skih meritvah preto€nih hitrosti in izbranih vplivnih parame-

troy, ki jih s statisti¢no obdelavo povzamemo v empiri¢nih
enacbah. Tovrstno vrednotenje srednjih pretoénih hitrosti
v hudournikih ni enostavno. Fizikalne meritve pogosto
niso mozne ali niso enostavne, predvsem zaradi velike
hrapavosti dna in zelo spremenljive geometrije hudourni-
8kih strug. Drugi naéin vrednotenja lahko imenujemo
teoretiéno vrednotenje, zasnovano na uporabi osnovnih
diferencialnih enaéb turbulentnega toka me&anice plavin
in voda s prosto gladino. Teoreti¢no vrednotenje je zelo
zahtevno, predvsem zaradi izrazite tridimenzionalnosti
problema in vecfaznosti toka (voda-plavine-zrak). Za-
htevni hidravliéni izraduni, ki temeljijo na numeriénem
reSevanju diferencialnih enacb, so redki in se izvajajo
predvsem za Studijske namene in ne za potrebe vsakod-
nevne inZenirske prakse. Tako se v praksi uporabljajo v
glavnem le enostavne polempiri¢ne reSitve za stalni tok,
ki kot vplivni parameter vsebujejo tudi hidraviiéni radij
oziroma srednje preto¢ne globine vode, torej dva parame-
tra, ki sta v strmih hudourniskih strugah pogosto teZzko
doloéljiva. Tudi v Sloveniji pri vrednotenju pretoénih hitrosti
voda v naravnih vodotokih previaduje uporaba empiri¢nih
enacb. Kljub razsirjenosti uporabe empiriénih enacb, pri-
dobljenih na podlagi meritev v tujini, v Sloveniji nih¢e ne
opravlja sistemati¢nih meritev pretoénih hitrosti, le izje-
moma v posameznih primerih (npr. zadrzevalni prostori
hidroenergetskih objektov).

Metod za merjenje preto¢nih hitrosti v naravnih vodotokih
je ve¢ [1]. V strugo hudournika lahko vgradimo stalne
merske prec¢ne prereze, ki so lahko v obliki razli¢énih
merskih kanalov (npr. Venturijev) ali pogosteje opremljeni

z razliénimi prelivi (npr. Thompsonov, ostrorobi ipd.). Taka
reSitev se najpogosteje izbere v primeru eksperimentalnih
povodij, na katerih spremljamo razlicne vplive na dinamiko
vodnega rezima in naravnih erozijskih procesov v izbra-
nem povodju. Eksperimentalna povodja so npr. obi¢ajen
eksperimentalni pristop pri ugotaviljanju vplivov gozda na
vodni rezim [6]. Ker ima Slovenija prek 8000 km hudourni-
8kih strug, je seveda nemogoce tako obsezno hidrograf-
sko mreZo kolikor toliko na gosto opremiti s stalnimi
merskimi prerezi. Ugodneje bi bilo eksperimentalno opre-
miti le nekatera, za slovenske hidrografske, geoloske,
pedoloske in vegetacijske razmere, tipicna povodja. Na
ostalih hudourniskih strugah pa bi morali zaceti sistema-
tiéno izvajati stalne meritve pretokov voda in njihovih
pretocnih hitrosti.

Pri tem se seveda takoj pojavi vprasanje ustrezne metode
meritev. V reéni hidravliki je uporaba hidrometriénih kril
zelo razSirjena, precej zanesljiva in enostavna metoda za
merjenje lokalnih preto€nih hitrosti. V strmih hudournikih
pa je njena uporaba zelo omejena. Tako namesto meritev
lokalnih preto€nih hitrosti s hidrometriénim krilom v alp-
skem prostoru za meritve pretoénih hitrosti in odtokov
voda v hudourniskih strugah raje uporabljajo razne me-
tode sledenja, kjer koncentrirano ali kontinuirano dodajajo
razlicna sledila v vodni tok. Uporabljajo radioaktivna
sledila (zelo problematiéno!!), fluorescentna sledila ali pa
topne soli (obi¢ajno kar navadna kuhinjska sol). Metode
sledenja so uporabne za meritve srednjih preto¢nih hitro-
sti, saj temeljijo na popolnem mesanju sledila z vodnim
tokom v celotnem pretoénem prerezu, tako da dolocitev
lokalnih preto€nih hitrosti s to metodo ni mozna.

Tudi sicer se v inZenirski praksi v glavnem uporabljajo le
izrazi za vrednotenje srednjih preto¢nih hitrosti. Pregled
16 analiti¢nih metod vrednotenja srednjih preto¢nih hitrosti
v strmih strugah je podal Miko$ [3]. Da bi preverili, katera
od navedenih 16 metod je primerna za strmej$e struge,
s0 bile opravljene meritve na reki Kokri s padci dna struge
0,59 - 1,75% in s precej enakomerno izoblikovanim
preCnim prerezom [7]. Kot posebej uporabna metoda se
je pokazala rezimska Jarrettova enacba, ki na merjenih
odsekih Kokre ni nikjer odstopala od meritev veé kot pa
28 %. Za zelo strme in nepravilne struge sta Rajar in Sirca
[7] odsvetovala uporabo katerekoli od 16 enaéb in priporo-
Cila direkino doloéitev pretoka na podiagi kriticnega prere-
za, kjer nastopa kritiéni tok s kriti€no preto¢no globino.
Problem, ki nastopi v praksi, je izbor merskega mesta,
torej vpraSanje, kje nastopi v strmi in nepravilni strugi tak
kritiéni profil. Namen tega prispevka je bil poiskati analiticni
izraz, ki ga bomo uporabljali za strme hudourniske struge
velike hrapavosti in nepravilnega preénega prereza.

2.0. METODE VREDNOTENJA

Obicajno se pretoéne hitrosti v strmih naravnih strugah
vrednotijo s pomoéjo enacb za racun stalnega toka.
Najpogosteje se za raéun stalnega toka $e vedno uporab-
liagjo enacbe, razvite za manjSe padce dna, kot npr.
pogosto uporabliena Manning-Stricklerjeva enacba
(preglednica 1). Praksa je pokazala, da v strmih hudourni-
8kih strugah navedene enacbe ne moremo uporabljati,
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it enatba podrogje uporabe analiti¥ni izraz

(1) Manning - Strickler  0.00004 </ <0.025 k, =26 d2 Y =26 R I d;l.l?

) Jarrett 0.002 </<0.039 k, =314 RV [ 038 1 314 ROS JOR2

3) Rickenmann 1 0.008 < 1<0.63 V=079 Qo:u °® d;:.zs

&) Rickenmann 2 1<0.008 V=218 0" 1°® 42®

(6] Rickenmann 3 0.008 <I<0.63 k, =097 go.au Qo.w 1o d’-:.ﬂ V=247 Qo.w RS o3 dg—:ﬂ

(6) Rickenmann 4 0.000085 <1<0.008 k, =436 gm Qom % d;;’” V=1335 Qom ROST o041 a';.“’

()  Rickenmann 5 0.008 <I1<0.20

V=097 0% 1% g3®

k, Stricklerjev koeficient trenja (m!/3/s)
R hidravli&ni radij (m)
7 padec energijske &rte (-), pogosto izena¥en s padcem dna struge

g pospelek sile te¥e g (m/s’)
O  pretok vode (m’/s)
dew 90 %-no zmo plavin (m)

Preglednica 1. Primerjava empiriénih izrazov V= k;; R%% 1°° za vrednotenje srednjih pretoénih hitrosti v 'naravnlh strugah

saj Stricklerjev koeficient trenja kg ni ve¢ konstanten in je
zato potrebno to dejstvo kakorkoli upostevati in vgraditi v
vrednotenje pretognih hitrosti. Znane metode vrednotenja
srednjih preto¢nih hitrosti v naravnih vodotokih je opisal
Ze Miko$ [3]. KasnejSe terenske meritve na Kokri [7] so
za strme struge relativno pravilnih oblik pokazale primer-
nost predvsem ene empiriéne metode in sicer naj bi se
uporabljala Jarrettova enac¢ba (preglednica 1). Ta v
primerjavi z Manning-Stricklerjevo enacbo (1) kaZe na
bistveno zmanj$an vpliv padca dna struge / na srednje
pretoéne hitrosti V v strmih strugah. Tako Jarrettova kot
Manning-Stricklerjeva enacba zahtevata poznavanje sred-
njih pretocnih globin (hidravli¢nega radija) kot vplivnega
parametra. V hudournikih je pogosto zelo neprakti¢no ali
celo nemogoce doloditi srednje pretoéne globine voda.
Ce jih lahko vseeno dolo&imo, je izradun preto&nih hitrosti
iterativen, saj moramo so¢asno upostevati tudi kontinui-
tetno enacbo za pretok voda. V inZenirski praksi je za
potrebe projektiranja ureditvenih del na vodotokih bolj
pogost primer, ko izberemo ustrezen racunski maksimalni
pretok voda, ki ga mora prevajati stopnjevana naravna
struga.

V zadnijih letih so se pojavili v strokovni literaturi nekateri
pregledi empiricnih metod vrednotenja preto€nih hitrosti
[2, 8, 9, 10]. Posebej zanimiv in obetajoé je prispevek
Rickenmanna [8], ki je objavil empiriéne enatbe za vred-
notenje srednjih pretoénih hitrosti v strmih hribovskih in
gorskih vodotokih ter hudourniskih strugah. Njegov prispe-
vek k vrednotenju srednjih pretoénih hitrosti sloni na
statistiéni obdelavi lastnih in v literaturi objavljenih meritev
' preto¢énih hitrosti v strmih hudourniskih strugah. Vse
Rickenmannove empiricne enacbe temeljijo na terenskih
meritvah, opravljenih na strugah brez izrazitih skokov ali
. stopenj. Tovrstne meritve so bile v postopku izbire meritev
izlogene. Tako v tem prispevku navedeni izrazi ne veljajo
za strme hudourniSke struge z izrazitimi skoki in
stopnjami ter za s prec¢nimi objekti stopnjevane od-
seke hudourniskih strug.

Kot osnovo za statisticno obdelavo vseh 373 terenskih
meritev je Rickenmann vzel dva brezdimenzijska parame-
tra in s pomocjo veckratne regresije dolo€il srednjo pre-
toéno hitrost v obliki potenéne enacbe. Rezultat statisti¢ne
analize je bila velikost eksponenta pri posameznem vpliv-
nem parametru v potenéni enacbi. Kot vplivne parametre
je izbral pospesek sile teze g (m/s?), pretok vode Q (m®%s),
padec dna struge / (=) in 90 %-no zrno plavin dgg(m). V
postopku regresije je ugotovil, da ni moZno celotnega
obmodéja padcev dna strug (0.000085<1<0.63) opisati le
z enim izrazom. Tako predlaga v praktiéno uporabo dve
empiriéni enacbi, ki ju lahko poimenujemo Rickenman-
nova 1. enaéba in 2. enagba (preglednica 1).

Rickenmann je opravil tudi primerjavo predlaganih empirié-
nih enacb (3) in (4) z Manning-Stricklerjevo enacbo (1).
Za ta namen je v enacbi (1) hidraviéni radij R nadomestil
s srednjo pretoéno globino h = Q/(VB). Pri tem je Sirino
dna struge B izrazil kot reZzimsko enabo na podlagi
terenskih meritev hidraviiénih parametrov in izradunal
izraze za spremenljiv Stricklerjev koeficient trenja. Le-tega
je podal lo¢eno za dve obmodji padcev dna struge, ki ju
lahko vstavimo v enac¢bo za srednjo pretogno hitrost in
tako dobimo empiricno Rickenmannovo 3. enaébo in 4.
enacébo (preglednica 1). Rickenmann je tudi vnesel
enatbo (4) v izraz za srednje pretocne hitrosti blatnih
tokov, pridoblien na podlagi lastnih raziskav v strmem
laboratorijskem Zlebu, in tako dobil $e en empiriéni izraz
za srednje pretoéne hitrosti vode v strmih naravnih stru-
gah, imenovano Rickenmannova 5. enaéba (preglednica

1).

3.0. PRIMERJAVA METOD

Preden lahko predlagamo za prakso primerno empiri¢no
enacbo, poskuSajmo primerjati razlitne metode $e z
meritvami preto€nih hitrosti na reki Kokri [7]. Primerjava
je prikazana v preglednicah 1 in 2. Na podlagi opravijene
primerjave lahko zapiSemo naslednje ugotovitve:
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Odsek na reki Kokri [7] Al A2 B C D
padec I (-) 0.0093 0.0175 0.0072 0.0144 0.0059
pretok Q (m3/s) 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465
zrmavost dgg (m) 0.25 0.35* 0.20 0.50* 0.12
hidravli¢ni radij (m) 0.272 0.303 0.296 0.302 0.406
merjena srednja pretodna hitrost '
V (m/s) 0.725 0.633 0.870 0.873 0.903
radunska srednja preto&na hitrost v oklepaju podani odstotki so izratunani s primerjavo
(m/s) ratunskih in merjenih vrednosti srednjih pretoénih hitrosti
Manning-Strickler (I < 0.025) 1.33 (183 %) 1.85 (292 %) 1.28 (147 %) 1.57 (180 %) 1.57 (173 %)
Jarrett (0.002 <1< 0.039) 0.60 (83 %) 0.71 (112%) 063 (72%) 0.69 (79 %) 0.80 (89%)
Rickenmann 1 (I = 0.008) 0.76 (105 %) 0.77 (122 %) 079 (91%) 0.65 (74 %) 0.90 (100%)
Rickenmann 2 (I < 0.008) 0.84 (116 %) 0.97 (153 %) 0.81 (93 %) 0.83 (95 %) 0.85 (94 %)
Rickenmann 3 (0.008 <I<0.63) 0.75 (103 %) 0.79 (125 %) 0.84 (97 %) 0.59 (68 %) 1.35 (150 %)
Rickenmann 4 (I < 0.008) 0.87 (120 %) 1.17 (185 %) 0.86 (99%) 0.98 (112 %) 1.09 (121%)
Rickenmann 5 (0.008 <I<020) 0.66 (91%) 0.68 (107 %) 0.68 (78 %) 053 (61 %) 083 (92%)
* ... glej tekst

Preglednica 2. Rezultati racunov srednjih pretoénih hitrosti po razliénih avtorjih za meritve na reki Kokri [7].

— Manning-Stricklerjeva enacba da na vseh 5 odsekih
Kokre previsoke vrednosti pretoénih hitrosti, v povprecju
skoraj za faktor 2. Vzrok ni v prevelikih padcih dna struge
I, saj enatba nageloma velja pri padcih manjsih od 0.025.
Vzrok je prevelika hrapavost dna struge, saj je bil na Kokri
hidravliéni radij R v éasu meritev prakti¢no iste velikosti
kot 90 %-no zrno plavin dgy. Enaéba je bila namre¢ razvita
za primer majhne relativne hrapavosti R/dge>20. Uporabo
Manning-Stricklerjeve enacbe lahko v hudourniskih stru-
gah torej odsvetujemo.

— Pri analitiénem vrednotenju srednjih pretoénih hitrosti v
strmih hudourniskih strugah (grobe plavine in razgibana
struga) je potrebno dati prednost tistim empiricnim enag-
bam, ki ne vsebujejo hidravlicnega radija oziroma pretoc-
nih globin voda kot vplivni parameter, saj so te koli¢ine
tezko opredeljive in doloéljive v takih naravnih strugah. Ta
zahteva daje prednost Rickenmannovim ena¢bam (1., 2.
in 5. enacba) pred Jarrettovo enacbo, ki ostaja dobra
izbira za sicer strme struge, ki pa so pravilnejSih oblik in
omogoéajo dolocitev hidravliénega radija. V takih strugah
daje Jarrettova enacba primerljivo zadovoljive rezultate z
Rickenmannovo 1. enacbo, kar potrjuje primer izracuna
na reki Kokri.

— Pri praktiéni uporabi vsake izbrane empiriéne enacbe
moramo dosledno upostevati obmoéje njene dopustne
uporabe. Vsako enacbo je seveda mozno uporabiti tudi v
povsem drugem obmoc¢ju hidraviiénih pogojev, kot so
veljali za njen razvoj, vendar so taki rezultati zelo vprasljivi,
¢e ne celo povsem napacni.

— Empiriéne regresijske enaébe potentne oblike se med
seboj razlikujejo v glavnem le po eksponentu pri vsakem

posameznem vplivnem parametru in manj v izboru vpliv-

nih parametrov (preglednica 1). Praktiéen napotek pri
izbiri ustrezne enacbe je vsekakor prav vrednost tega
eksponenta. Izbrati je potrebno tako obliko empiri¢ne
enacbe, da ima najtezje dolocljiv parameter najman;j$i
mozni vpliv na konéno vrednost preto¢ne hitrosti. Izbrati
je torej potrebno tisto med empiriénimi ena¢bami, ki ima
pri najtezje doloéljivem vplivnem parametru najnizjo vred-
nost eksponenta med vsemi enagbami.

— Ce se omejimo na potenéne enacbe, ki ne vsebuijejo
hidraviicnega radija kot vplivnega parameira, ocenjujemo,
da je med tremi vplivnimi parametri v empiriénih enaébah
(Q, I in dgo) najtezje dolocljiv parameter prav zrnavost
plavin.

— Dolo¢anje vrednosti parametra zrnavosti plavin dgy naj
ne bi bilo le optino na terenu, ampak mora sloneti na
vsaj nekaj, ceprav enostavnih meritvah zrnavosti plavin,
Sicer je res, da je sejalna analiza zelo zamudna oblika
ugotavljanja zrnavosti plavin, kot pravilno ugotavljata Rajar
in Sirca [7], vendar vseeno ta ugotovitev ne sme biti dovolj
mocan argument, da se v praksi dolo¢anje zrnavosti
plavin poenostavi le na njeno opti¢no ocenjevanje. Tako
lahko podvomimo o pravilnosti ocene parametra dg,
=35cm na merskem odseku A2 in parametra dg,
=50cm na merskem odseku C (preglednica 2), saj
prakti¢no vse empiriéne enacbe, uporabne za tako strme
struge, ob upostevanju ocenjenih vrednosti za parameter
dgp Sistematicno precenijo izmerjeno dejansko preto¢no
hitrost na merskem odseku A2 oziroma jo podcenijo na
merskem odseku C. Za druge merske odseke Kokre tega
ne moremo trditi, kar kaze na pravilnejSo oceno zrnavosti
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Diagram 1. Srednje pretogne hitrosti voda V [m/s] v strmih hudourniskih strugah v odvisnosti od pretokov voda Q [m¥s]
podane za razli¢no zrnavost plavin dg, [cm] in 4 padce dna struge [/ [-]. Omejitve pri uporabi diagrama: padec dna struge /

mra :iti v intervalu 0.008 -0.63 ter razmerje med pretoéno globino voda b [em] in hrapavostjo dna struge dg; [cm] v intervalu
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Diagram 2. Srednje pretogne hitrosti voda V [m/s] v prodonosnih vodotokih v odvisnosti od pretokov voda @ [m%s], podane
za razliéno zrnavost plavin dg, [cm] in padce dna struge / [-]. Omejitve pri uporabi diagrama: padec dna struge / mora biti
manjs$i od 0.008 ter pretok voda Q manjsi od 2400 m¥s.
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plavin v teh odsekih.

— Celovit opis vrednotenja zrnavostnih zdruzb plavin je
podal Miko$ [4] in pokazal, da je dolocitev parametra dgo
mozna tudi posredno. Najenostavnej$a moznost je iz-
vedba linijske analize krovnega sloja plavin v dnu hudour-
nigke struge, pri éemer nam plavin ni potrebno premes¢ati
v laboratorij, saj analizo opravimo na licu mesta. Linijsko
analizo grobih zrn plavin nato preratunamo v teZnostno-
prostorninsko analizo (enakovredno sejalni analizi) in jo
sestavimo s Fullerjevo zrnavostno krivuljo v obmodju
drobnejsih zrn plavin. Tako sestavljena zrnavostna krivulja
plavin omogoca dokaj zanesljivo oceno tako srednjega
zrna plavin kot tudi 90 %-nega zrna hudourniskih plavin.
To je najhitrejSa pot do ocene parametra dgg. Ne pozabi-
mo, da je vpliv zrnavostne sestavine plavin na srednje
pretoéne hitrosti pri strmih padcih dna hudourniske struge
vedji od vpliva padca dna samega, ki ga podobno kot
hidravlicni radij dolo€amo v praksi na nekaj % natancno.
Na drugi strani pa se ob oceni zrnavosti in s tem zelo
pomembnega parametra vrednotenja srednjih pretoCnih
hitrosti zadovoljujemo z njegovo oceno tudi le s 50 %-no
ali $e celo slab3o natanénostjo.

— Kot primerno empiriéno enacbo za analitiéno vrednote-
nje srednjih pretocnih hitrosti v strmih hudourniskih stru-
gah nepravilnih oblik lahko predlagamo Rickenmannovo
1. enacbo (diagram 1). Za pravilnejSe oblike strug je
primerna tudi Se Jarrettova empiriéna enacba.

— Kot primerno empiri€no enacbo za analitiéno vrednote-
nje srednjih pretoénih hitrosti v prodonosnih vodotokih
lahko predlagamo Rickenmannovo 2. enaébo (diagram 2).

4.0. PRIMER UPORABE

Uporabo predlagane empiricne enactbe za vrednotenje
srednjih preto€nih hitrosti voda v strmih hudourniSkih
strugah nepravilnih oblik (3) prikazimo na primeru hudour-
nika Belca pred in po ureditvi njegove struge skozi
Bohinjsko Belo leta 1992. Velikost prispevnega obmocja
Belce F meri 3,13km?, kar je glavni vhodni parameter za
oceno maksimalnih odtokov voda s tega povodja. Kadar
ni na razpolago nobenih hidroloskih meritev pretokov
voda in njihovega trajanja, ne moremo izvesti hidroloske
statisticne analize. To dejstvo velja za veéino slovenskih
hudournikov, na katerih se ne opravija nikakr$nih hidrolo-
8kih in hidravliénih meritev. Opozoriti pa je potrebno tudi
na zmotno in zavajajoto prakso, da se na nekaterih
vodotokih opravijajo take meritve zelo kratko obdobje,
najveckrat le nekaj let. Nato se na podiagi teh meritev
dolo¢ajo maksimalni odtoki voda povratnih dob 50 do 100
let, kar je svojevrsten nesmisel. V takih primerih je bolje
pomagati si z empiricnimi enacbami za dologitev maksi-
malnih odtokov voda, pridobljenih na povadijih s podobnimi
hidrologkimi razmerami. V primeru hudornika Belca je
lahko kot primerna izbrana enacba Kresnika in kot maksi-
malni mozni odtok z 1km? je lahko predvidena vrednost
12m¥%s. Tako je bo upoStevanju koeficienta a=0.6 kot
ratunski maksimalni odtok s celotnega prispevnega ob-
mocja Belce s povratno dobo 100 let doloéena vrednost:

Ol A0
10~ 05+ VF

Padec dna hudourniSke struge Belce / je bil med 9% in
13% pred njeno ureditvijo. Zrnavost plavin v dnu struge
pred njeno ureditvijo je bila ocenjena s parametrom
dgp=0,3m. Tako lahko s pomodéjo izbrane empiriéne
enacbe (5) ocenimo maksimalne srednje pretoéne hitrosti,
ki bi nastopile ob 100-letnih odtokih voda v hudourniku
Belca:

= 248m°s ®)

Vigo = 0,37 %% Q%% 1°%° dg®®.... (m/s) 3)

Voo = 0,37-9,81°933-24,8%34.(0,09 + 0,13)%20-0,370:35
Vioo = 2,2+ 2,4m/s ©)

Ureditev hudournika Belca je bila izvedena v obliki stopnje-
vanja dna struge s kastnimi pregradami, ki naj preprecijo
globinsko in boéno erozijo, kot dva glavna izvora plavin v
strugi sami. Postopna zaplavitev med pregradnimi objekti
bo znizala padec dna sicer naravne struge na projektiranih
4 %. Ker je Belca prodonosen hudournik, lahko ob zmanj-
$anem padcu dna predvidimo odlaganje plavin drobnejse
zrnavostne sestave, s ¢imer se bo zmanjSala zrnavost
plavin v dnhu struge, npr. na ocenjeno vrednost
dgo=0.25m. Maksimalne srednje preto¢ne hitrosti Vigo
ob 100-letnih odtokih voda Qo v stopnjevani strugi
hudournika Belca Iahko torej ob predpostavljeni zrnavosti
plavin v dnu stopnjevane struge dgy 0cenimo na

Vigo = 0,37-9,81%%3-24,8°34.0,04920.0,2579:35

v«;m T 2.0 m/s (10)
in kot vidimo, naj bi skoraj 3-kratno zmanjSanje padca
dna struge / le rahlo zmanjSalo maksimalne srednje
pretoéne hitrosti Vg Eksponent v enacbi (3) pri padcu
dna struge [ je namreé le 0.20, medtem ko je eksponent
pri zrnavosti plavin v dnu struge dy, absolutno vecji in
znasa 0.35. Vpliv spremembe padca dna struge je v veliki
meri kompenziran z zmanj$anjem zrnavosti v dnu struge,
ki deluje pospeSevalno na srednje preto&ne hitrosti. Pri
strmih padcih dna vodotoka (nad 1 %) je vpliv sprememb
padca dna bistveno manjsi kot v poloznejSih strugah.
Povezanost srednjih pretocnih hitrosti voda s stabilnostjo
in zrnavostjo hudourniskih plavin je kompleksen problem,
ki zahteva poseben prispevek in zato tukaj ne bo podrob-
neje obravnavan.

5.0. SKLEPI

S pregledom in medsebojno primerjavo najnovejsih metod
vrednotenja srednjih preto¢nih hitrosti v strmih naravnih
strugah gorskih in hribovskih vodotokov ter v hudourniskih
strugah lahko podamo naslednje ugotovitve:

1. V strmih naravnih strugah vodotokov vertikalna razpo-
reditev preto¢nih hitrosti ne sledi logaritmi¢nemu zako-
nu.

2. Vrednotenje lokalnih preto&nih hitrosti, ki sloni na
logaritmiéni razporeditvi hitrosti, je v razgibani in zelo
hrapavi naravni strugi zelo nezanesljivo in zato prak-
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tiéno neizvedijivo. 5. Za strme in naravne odseke hudourniSkih strug brez

. Vrednotenje pretognih hitrosti voda v strmih strugah
se v praksi omejuje na vrednotenje srednjih pretoénih
hitrosti na osnovi empiriénih potenénih obrazcev, pri-
dobljenih v vecini primerov z raznimi metodami slede-
nja.

. Najustreznej$i vplivni parametri vrednotenja srednjih
pretocnih hitrosti voda so pretok voda @, padec dna
struge /in 90% zrno plavin dyg.

izrazitih skokov in stopenj, vendar ne tudi za s preénimi
objekti stopnjevane odseke hudourniskih strug, ki imajo
padce dna / med 1% in vse do 63 % ter za relativne
pretoéne globine h/dg; med 0.4 in 4 priporoéamo
uporabo empiriéne potentne enacbe iz diagrama 1.

. Za prodonosne vodotoke s padci dna, manjSimi od 1%

in za pretoke voda do 2400 m®/s priporoéamo uporabo
empiricne potenéne enacbe iz diagrama 2.
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VPLIV PLASTIFIKACIJE
NA DINAMICNE
KARAKTERISTIKE NOSILCA

influence of plastification
on dynamic characteristics
of the beam

UDK: 624.044:62019 MAJA MIKLUS MORAN
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Plasticne deformacije se lahko pojavijo zaradi preobremenitve ali napak v konstrukciji. Plastifikacija
povzroci spremembo togosti konstrukcije, ta pa nadalje spremembo dinami&nih karakteristik konstrukcije.
S spremljanjem spreminjanja dinami¢nih karakteristik konstrukcije lahko ocenimo stopnjo poskodovanosti
konstrukcije v smislu nepovratnih deformacij. Predstavljen je poizkus reditve inverznega problema. S
pomocjo Rayleighovega kvocienta so izra¢unane spremenjene lastne vrednosti. Za primer dinami¢no
obremenjenega nosilca je analizirana veljavnost linearizacije pri dolo¢anju lastnih vrednosti.

SUMMA R YE

The plastic deformation in a structure may occur because of the overload or presence of some defects
in a structure. The plastic deformation of a structure necessarily changes its stiffness, which is reflected
in a change of its modal characteristics. By observing the modal characteristics of a structure one can
then estimate the extent of damage caused by the irreversible deformation. An attempt to solve an inverse
problem is presented. The change of eigenvalues is calculated by means of a Rayleigh quotient. The
validity of linearisation is established for the case of dynamically loaded beam.

v T
LMa;a Mikius Moran, Fakulteta za gradbenisivo — Smetanova 17, Maribor o
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1. UVOD

Odkrivanje poskodb v konstrukcijah s pomog&jo neporudnih preiskav je vedno bolj popularno podrodje tudi v
gradbeniStvu. Zanesljivi merilni inStrumenti (akcelerometri in analizatorji signalov) in natancnej$a matematiéna -
obdelava rezultatov dinamiénega odgovora konstrukcije omogoc¢ata spremljanje stanja konstrukcije. V vecini primerov
vizualno opazovanje ne zado$¢a za ugotavljanje lokacije in obsega poSkodbe. Z merjenjem dinamiénih karakteristik -
se lahko izognemo nesrecam ali celo poru$itvam. Veéina metod za ugotavijanje poSkodb iz spremenjenih dinamiénih
karakteristik uporabija izmerjene lastne frekvence [1]. Z merjenjem dinamiénih karakteristik lahko dolo¢imo tudl"
dejanske robne pogoje ali materialne parametre [2]. V zadnjih dveh letih se je za analizo izmerjenih rezultatov na
podrocju detektiranja poskodb uveljavila metoda nevronskih mrez [3]. i
Poskodba (damage) je ponavadi definirana kot skalarna vrednost (0 < D < 1). Predstavlja povrsinsko gostoto mikro
razpok in mikro praznin v kateremkoli prerezu. Pri poSkodbi se zmanjéa Youngov modul. Maugin [4] je povezano
obravnaval plastifikacijo in poSkodbo. V tem €lanku je termin poSkodba uporabljen za vsako nepovratno deformacijo _'
v konstrukciji. -

2. VSILJENO NIHANJE
Problem vsilienega nihanja lahko zapiS$emo kot:

Mii + p(u) = f(u,t). ) :-i-

Vektor 0 je vektor pospeskov, p(u(t)) je vektor notranjih sil, ki je v primeru plastiénih deformacij funkcija pomikov.
Nelinearnost vpliva tako na zunanjo obtezbo f(u,t), kot na notranje sile p(u). M je konsistentna masna matrika
konstrukcije. !

Za diskretizacijo nelinearnega problema vsilienega nihanja je potrebno uporabiti primerno ¢asovno integracijsko shemo -
[5]. Uporabili smo popolno implicitno ¢asovno integracijo, Newmarkov postopek in matriéno faktorizacijo za integracijo
sistema enacb (1). '
3. LASTNO NIHANJE IN RAYLEIGHOV KVOCIENT S f
3.1 Analiza lastnega nihanja 4
Lastne vektorje in lastne vrednosti konstrukcije dologimo z resitvijo generaliziranega lastnega problema

K® = MPA, @

pri éemer predstavljajo stolpci v @ lastne vektorje in A diagonalno matriko pripadajoéih lastnih vrednosti. Upostevali
smo naslednje osnovne lastnosti lastnih vektorjev. A

K®, = A MP,; L N
K(o,®,) = A M(ct,@,);

PIMD, =

PKD, =00,

Za dolotitev lastnih vrednosti je bila uporabljena iteracijska metoda v obmogju (subspace iteration technique) [5].

@)

3.2 Rayleighov kvocient '

Rayleighov kvocient zagotavija grob priblizek pri dologanju spremenjenih lastnih vrednosti. Predpostavimo, da se
masna matrika ne spremeni, in da povzroéi spremembo lastnih vrednosti spremenjena togostna matrika (plastifikacija).
Rayleighov kvocient je enak [6,7]

AN, = DTAK®D,, @

pri emer so lastni vektorji normalizirani glede na masno matriko.

Linearizirani priblizek za lastne vrednosti je ponavadi nenatancen, saj so lastni vektorji nelinearna funkcija togostne
matrike.
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Natanéne spremenjene lastne vrednosti lahko izratunamo s pomocjo naslednjega izraza.
&' AKD, + T AKAD,

O'MD, + PIMAD,
Ponavadi spremenjenih lastnih vektorjev ne poznamo. Kadar so spremembe lastnih vektorjev relativno male, dobimo
z Rayleighovim kvocientom dovolj zanesljive rezultate [7].

Analizirali smo spreminjanje lastnih vektorjev zaradi plastifikacije in primernost uporabe linearizacije za dinami¢no
obremenjen elasto-idealno plastiéni prosto leze¢ nosilec.

A\, = (5)

4. DINAMICNO OBREMENJEN ELASTICNI IDEALNO PLASTICNI PROSTO LEZEC NOSILEC

Izradunali in primerjali smo natanéno dolofene vrednosti spremenjenih lastnih vrednosti s tistimi, ki jih dobimo iz
Rayleighovega kvocienta.

4.1 Geometrijske karakteristike in obtezba

Zaradi simetrije obtezbe in geometrije nosilca smo analizirali samo zgornjo levo cetrtino nosilca. Obtezba in
geometrijske karakteristike so prikazane na sliki 1.

i h
L=75.0 cm b=2.5cm h=5.0 cm q=0.3kN/cm
E=210000kN/em®* v=0.3 p=0.785E-7 kNs'/em* o, =36.0 kN/cm® Slika 1: Prosto leZe¢ nosilec

ObteZba je asovno neodvisna (Heavisidova) funkcija. Uporabljen je von Misesov kriterij plasticnega tec¢enja.

4.2 Rezultati dinamicne elasto-plasti¢ne analize

Numeriéni rezultati so dobljeni s pomogjo MKE programa MIXDYN [8]. Uporabili smo male Casovne korake,
At = 0.1E - 4 zaradi natanénej$ega spremljanja Sirjenja plasti¢ne cone. Dinamiéni odziv konstrukcije (vertikalni pomik
na sredini razpetine nosilca) je prikazan na sliki 2.

UY POMIK v em

:

:
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P bk
L—1

L \
oA \ :

\ W
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oo 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 S000 S0.00 1000

CAS v 5 ( * LOE4) Slika 2: Vertikalni pomik na sredini razpetine nosilca

Na sliki 3 je prikazano Sirjenje plasticne cone za razli¢ne karakteristiéne ¢ase. V vsakem od navedenih casov se je
plastificirala nova Gaussova integracijska togka.
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Slika 3: Sirjenje plasticne
cone (leva zgornja L q I
cetrtina nosilca)

plasticna cona za Cas t=1332 E-3  plasticna cona za Cas t=1387 E-3

| s G |

plasticna cona za Cas t=1.345 E-3  plastiéna cona za fas t=1.498 E-3'

4.3 Sprememba prvega lastnega vektorja in prve lastne vrednosti
Lastne vrednosti smo dolo€ili v vsakem koraku, kjer je bil izpolnjen pogoj:

K, je ¢asovno odvisna tangentna matrika.
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Slika 4: Relativna sprememba prve lastne vrednosti Slika 5: Primerjava natanéno izracunanih in lineariziranih frekvenc

Relativne spremembe lastnih vrednosti so prikazane na sliki 4. Izstopa velik padec lastnih frekvenc na zacetku _"-
plastifikacije. /
Natanéno dologene lastne vrednosti smo primerjali z rezultati spremenjenih lastnih vrednosti izradunanih s pomogjo
Rayleighovega kvocienta (4). Primerjava razli¢no dologenih lastnih frekvenc na sliki 5 kaze neujemanje rezultatov za
Gase, v katerih se je plasticna cona povecala. ;

Linearizirane vrednosti lastnih frekvenc smo izracunali na dva nacina. Pri totalni linearni aproksimaciji je bil uporabljen
zacetni lastni vektor, v izboljSani linearni aproksimaciji pa je bil v vsakem koraku upostevan lastni vektor prejSnjega
koraka. Kljub temu, da je iz slike 6 razvidna relativno mala sprememba prve lastne oblike na zacetku in koncu
opazovanega €asa, je relativna napaka pri totalni linearizaciji ca. 75 %. Vecje spremembe so opazne v ukrivljenosti -
prve lasine oblike. Pandey in drugi [9] so uporabili spremembo v ukrivljenosti za ugotavljanje lokacije poskodbe. Ta
hipoteza ni uporabna za primer nelokalizirane plasti¢ne cone. S pomocjo centralne diferenéne aproksimacije smo iz
lastne oblike pomikov numeriéno doloéili spremembo ukrivijenosti. Dobljeni rezultati izkazujejo veéjo spremembo
ukrivljenosti prve oblike v obmogju brez plastifikacije. 3
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MASNO NORMALIZIRANE VREDNOSTI Slika 6: Primerjava zacetne
A 1y in spremenjene prve
At lastne oblike
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5. RESEVANJE INVERZNEGA PROBLEMA

Ob predpostavki, da so znane vse lastne vrednosti in vsi lastni vektorji, je reSitev inverznega problema, torej dolocitev
modificirane togosti konstrukcije, enoliéno definirana kot:

K + AK = M(® + AD) (A + AA)(D + AD)M ®)

V praksi je znano manj podatkov. Problem doloanja modificirane togosti tako postane slabo pogojen. Ce zanemarimo
spremembe lastnih vektorjev, se izraz (8) poenostavi.

AK = M®' AAPM 9

Ta poenostavitev je toéna za primer, ko se vsi &leni togostne matrike konstrukcije spremenijo linearno. Ce upostevamo
poljubno spremembo togostne matrike, e posebaj izven diagonalnih élenov, naredimo s tako poenostavitvijo veliko
napako [10].

Resitev izboljamo, ée uporabimo proporcionalno optimalno ortogonalizacijo merjenih oblik [11] z naslednjo enagbo

AK = M(® + A®)’ (A +AA), (P + A®) M +DKD' -KD' - DK’, . (10)

pri demer je AK priblizna vrednost spremembe togosti, indeks m pomeni $Stevilo znanih dinamiénih karakteristik
(meritev), matrika D pa je enaka:

D = M(® +AD), (P +AD).. (11)

Ponavadi lahko izmerimo le nekaj prvih osnovnih oblik in frekvenc. Zaradi tega dejstva je tudi izraz (10) le groba
aproksimacija.

Plastifikacija konstrukcije povzrodi padec elastitnega modula v obmoéju plastiéne cone. To dejstvo uporabimo za
dologitev velikosti deformacijske energije v predpostavljeni poSkodovani coni.

Na osnovi predpostavijene poskodovane cone Q, dologimo spremenjeno togostno matriko Kg.
Ka zKud+AKd(Qd) i 9

K4 je togost osnovnega sistema. Iz pogoja:

o’ (AK - AK)®, =0 (13)
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dolog¢imo “natanéno” spremembo 'logosti (AK) na predpostavijenem obmo¢ju. V primeru, ko je znan en lastni vektor
in pripadajoca lastna vrednost dolo¢imo optimalno spremembo iz naslednjega izraza. o

AK = (®TAK @) (T AK®,)AK , (1418

V vecini primerov je izmerjena vsaj Se druga lastna frekvenca. Z analizo lastnih vrednosti dolo¢imo teoretiéne numeriéne
vrednosti vigjih lastnih vrednosti. Dobljene rezultate primerjamo z rezultati meritev in na podlagi zadovoljivega ujemanja
potrdimo ali negiramo predpostavijeno poskodovano podrodje. -

6. SKLEP

Linearizacija problema dolo€anja lastnih vrednosti za primer plastificirane konstrukcije ne daje zadovoljivih rezultatov.
Inverzni problem lahko redimo s pomoéjo znane prve oblike in vsaj dveh frekvenc.

Porusitvi konstrukcije se lahko izognemo tudi z merjenjem izkljuéno lastnih frekvenc. Vzporedno z rastjo plastiénih
deformacij se manjSajo lastne frekvence. Mejno vrednost predstavija singularna ali slabo pogojena togostna matrika
[12]. V tem primeru je vsaj ena lastna frekvenca enaka ni¢. Tako stanje je opozorilo za nestabilnost konstrukcije.
Opazovanije izkljuéno lastnih frekvenc konstrukcij lahko zanesljivo uporabimo za detektiranje poskodb, ne pa tudi za
natanéno lociranje. Plastiéno deformiranih konstrukcij, z izjemo lokaliziranih plastiénih con, ne smemo analizirati kot
linearne probleme v smislu modificiranih lastnih vrednosti.

Lalsdile R&T U R A

[1] Rytter, A. Vibrational based inspection of civil engineering structures, PhD Thesis, Aalborg, Danska,
1993.

[2] Mottershead, J. E. in Friswell, M. I., Model updating in structural dynamics: A survey, Journal of
Sound and Vibration, 167, 2, 347-375, 1993,

[3] Worden, K., Ball, A. D. in Tomlinson, G. R. Fault location in a framework structure using neural
networks. Smart Mater. Struct., 2, 189-200, 1993,

[4] Maugin, G. A. The thermomechanics of plasticity and fracture, Cambridge University Press,
Cambridge, 1992.

[5] Bathe, K. J. in Wilson, E. D. Numerical methods in finite element analysis, Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1976.

[6] Murthy, D. V. in Haftka, R. T. Approximations to eigenvalues of modified general matrices, Computers
& Structures, 29, 5, 903-917, 1988.

[71 To, W. M. in Ewins, D. J. Structural modification analysis using Rayleigh Quotient iteration.
International Journal of Mechanical Sciences, 32, 3, 169-179, 1990.

[8] Owen, D. R. J. in Hinton, E. Finite elements in plasticity: Theory and practice. Pineridge Press
Limited, Swansea, 1980.

[9] Pandey, A. K., Biswas, M. in Samman, M. M. Damage detection from changes in curvature mode
shapes. Journal of sound and vibration, 145, 2, 321-332, 1991.

[10] Stewart, G. W. Introduction to matrix computations. Academic Press, New York, 1973.

[11] Ewins, D. ). Modal Testing: Theory and practice. Bruel and Kjaer, Naerum, Danska, 1986.

[12] Napoleao, J., Elwi, A. E. in Murray, D. W., Eigenmode dominance and its application to structures
with nonlinear materials. Computers & Structures, 41, 2, 281-291, 1991.

[13] To, W. M. in Ewins, D. ]. Non-linear sensitivity analysis of mechanical structures using modal data. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part C - Journal of mechanical Engineering Science, 205, 1, 67-75, 1991.



FORMACI 319

Zavod za gradbenistvo — ZRMK

MERITVE PROMETNIH
OBREMENITEV Z METODO_
TEHTANJA VOZIL MED VOZNJO

(Wimvi)

Weigh-in-motion measurements
of road heavy traffic

UDK;: 65613.021:6291.071 ALES ZNIDARIC

PO Vbl diGa

Realna prometna obteZba je nujno potreben podatek pri u¢inkovitem upravljanju s cestami in mostovi.
V zadnjih 15 letih se v svetu vedno bolj &irijo razli¢ni sistemi za tehtanje vozil med voznjo (ang.
Weigh-in-Motion, WIM), ki zbirajo podatke o tezah vseh osi, ki peljejo ez merjeni cestni odsek. V
referatu je podan pregled razli¢nih WIM sistemoyv, ki so trenutno na voljo, skupaj z bistvenimi prednostmi
in pomanjkljivostmi.

V Sloveniji smo v preteklih letih izvedli precej ob%irne meritve prometa z namenom, da bi dolo¢ili
obteZne sheme za vrednotenje varnosti obstoje¢ih mostov. V referatu je opisan postopek tehtanja vozil
med voZnjo ¢ez most (ang. Bridge WIM), pri katerem prevzame vlogo tehtnice umerjena prekladna
konstrukcija mostu. Podane so teoreti¢ne osnove metode, ocena natan¢nosti postopka ter primera uporabe
WIM rezultatov pri napovedovanju pri¢akovane maksimalne obremenitve mostov in obremenitvi vozis¢ne
konstrukcije.

5 U M M. & R X

In order to develop efficient road and bridge management tools the actual heavy traffic data is needed.
For the last 15 years different Weigh-in-Motion (WIM) techniques have been applied around the world
to collect heavy freight traffic information including axle spacings and axle weights. Paper is presenting
an overview of different types of WIM systems currently available on market with the main advantages
and disadvantages.

In order to develop live load models to be used for the realistic safety evaluation of existing bridges,
rather extensive weighing of heavy vehicles, circulating on the Slovenian roads, has been accomplished.
Bridge weigh-in-motion technique, where the instrumented bridge structures acts as a scale, is described
and illustrated with applications of WIM data to bridges and pavements.

AVIOR: s
- mag. Ale§ Znidari, diplinzgr, Zavod za gracbenidtvo ~ZRMK




MERITVE PROMETNIH OBREMENITEV

Potreba po poznavanju tez tezkih tovornih vozil, tj. po
realni prometni obremenitvi, se je najprej pokazala pri
dimenzioniranju vozi§énih konstrukeij v zgodnjih sedemde-
setih letih. Kasneje so zaceli podatke o tezah tovornih
vozil uporabljati tudi upravljalci mostov in pripravijalci
predpisov, npr. Eurocoda 1. Rezultate meritev tez torej
potrebujemo:
® za zbiranje statistiénih podatkov o prometnih obremeni-
tvah na cestah in cestnih objektih,
® za dolo¢anje realne prometne obremenitve pri:
— dimenzioniranju vozi§énih konstrukcij in
— vrednotenju stanja obstoje¢ih mostnih konstrukcij,
® v okviru mednarodnih projektov SHRP (Strateski cestni
raziskovalni program, ang. Strategic Highway Research
Program) in LTPP (Dolgoroéno spremljanje obnasanja
cestnih konstrukcij, ang. Long Term Pavement Perfor-
mance), ki spremljajo prometne obremenitve skozi
daljsa ¢asovna obdobja,
® za kalibracijo nacionalnih pravilnikov itd.

Osnove podatke o tezah vozil lahko ocenimo iz rezultatov
Stetja prometa, vendar so ti podatki zgolj pribliZzni, zato
moramo v primeru njihove uporabe v analizah obremeni-
tev upostevati njihovo precej veliko nezanesljivost.

Za natanc¢nejSo analizo je torej potrebno tovorna vozila
tehtati. To lahko storimo s statiénimi tehtnicami, ki jih
uporabljajo na deponijah, kamnolomih, skladis¢ih ipd., s
“kvazi-statiCnimi“ tehtnicami na tehtalnih postajah, ki teh-
tajo vozila med poéasno voznjo s hitrostjo do 10 km/h, in
s prenosnimi tehtnicami, ki se postavijo pod kolesa tovor-
nega vozila. NaSteti nacini zaenkrat edini omogocajo
kaznovanije kr8ilcev, imajo pa nekaj bistvenih pomanikljivo-
sti. Na staticnih tehtnicah se tehta le majhen odstoiek
vozil, ki v veCini primerov pripadajo lastniku tehtnice.

Slika 1. Razsirjenost WIM-a v Evropi; z vprasajem so oznacene
drzave, ki WIM uporabljajo, vendar ni poznano toéno Stevilo
postaj

Tehtalne postaje ob glavnih cestah, ki so zelo razsirjene
v ZDA, so zelo drage in velikokrat ne obratujejo 24 ur na
dan. Vozniki preobtezenih vozil, ki so med seboj povezani
z radijsko zvezo, pocakajo na konec obratovanja ali pa
tehtalno postajo preprosto zaobidejo po drugi poti. Na ta
nacin se izgubijo najbolj merodajni podatki tako za dimen-
zioniranje vozi§énih konstrukcij kot za vrednotenje stanja
premostitvenih objektov. Na isto tezavo naletimo pri tehta-
nju s prenosnimi tehtnicami, ki so sicer cenovno ugodnej-
$e, vendar za mnozic¢no uporabo tudi zelo neprakticne.

Sistemi za tehtanje vozil med voznjo (ang. WIM, Weigh-in-
Motion sistemi) po drugi strani omogo¢ajo neprekinjeno
tehtanje vozil, ki peljejo preko merilne postaje, poleg tega
pa so merilni instrumenti izza volana neopazni, zato se
vozniki tovornih vozil med seboj ne morejo opozarjati.

ZGODOVINA IN RAZSIRJENOST WIM SISTEMOV

Po manj uspesnih poskusih v Sestdesetih letin segajo
dejanski zacetki tehtanja tezkih vozil med voZznjo v zgodnja
sedemdeseta leta. Intenzivno so se zaceli uporabljati v
osemdesetih letih, zlasti z uvajanjem LTPP projektov, ki
med drugim zbirajo tudi osne obremenitve tovornih vozil
na testnih odsekih. Ceprav razvoj sistemov z vidika
natanénosti in ugodne cene ni potekal po pri¢akovanijih,
imajo danes v ZDA pribl. 450 delujogih WIM sistemov. V
Evropi (slika 1) deluje pribl. 300 WIM sistemoy, prednjadijo
pa Francija, Velika Britanija in Portugalska. Zunaj Evrope
in ZDA ima najbolj razvito mrezo Avstralija s 140 sistemi,
uporabljajo pa jih tudi v lzraelu, Juzni Afriki ter Juzni
Koreji. Kako pomembna postaja kontrola obremenitev na
cestah, pove podatek, da namerava Francija v nekaj letih,
vzporedno s “pravimi“ WIM sistemi, pokriti celotno cestno;
omrezje z ve¢ kot 1000 manj natanénimi a obcutno
cenejdimi, v Stevne postaje vklju€enimi WIM sistemi.

Delitev WIM sistemov

Do tega trenutka so samo ZDA izdale standard o tehtanju
vozil med voznjo /1/, ki definira tako tipe kot nacine
postavitev WIM sistemov. V Evropi se podoben dokument
pripravija v okviru COST (“European cooperation in the
field of scientific and technical research®) projekia 323
“Weigh-in-Motion of Road Vehicles®, zato nacini zbiranja
podatkov, zahtevane natanénosti, postopki kalibracije WIM
sistemov ipd., $e niso poenoteni. Vsi obstoje¢i WIM
sistemi pa omogocajo zbiranje in statistiéno obdelavo vsaj
naslednjih podatkov o strukturi prometa:

® datum in ura prehoda vozila,

vozni pas,

razred vozila,

hitrost vozila,

skupna dolzina vozila,

skupna teza vozila,

osni pritiski in

medosne razdalje.

Po rezimu delovanja delimo WIM sisteme na:

e stalne, kjer senzorji in sistem za zajemanje podatkov
delujejo neprekinjeno na isti lokaciji,

e delno pomiéne, kjer so senzorji vgrajeni v cestisce,
sistem za zajemanje in obdelavo podatkov pa se
priklju¢i po potrebi in na

e v celoti pomicne, kjer se tako senzorji kot sistem za
zajemanje podatkov prestavijajo iz objekta na objekt.

Po principu delovanja delimo WIM sisteme na:
® piezo sisteme, kjer je merilni element v vozi$ce vgrajen



ki zaradi meritev z veimi (vsaj Stirimi) sezorji zagotavljajo
bistveno vecjo natanénost. Iz slike 4 je oéitno, da lahko
Ze s povpre¢enjem meritev na dveh WIM senzorjih napako
obéutno zmanjSamo.

Dinamiéni (WIM) osni pritisk

NAPAKA 1

WM

Slika 4. Statiéni in dinamiéni osni pritisk ter napaka pri meritvi
z v vozisce vgrajenim WIM senzorjem

" Problemi zaradi nihanja vozil so pri mostnem WIM sistemu
manj izraziti, saj se vozilo med voznjo po instrumentira-
nem polju mostu tehta neprekinjeno, osni pritiski pa so
rezultat povpre¢enja vecih meritev. Ob pravilni kalibraciji
na primernem objekiu je mostni WIM sistem bolj natan¢en
od komercialnih razlicic v cestisce vgrajenih WIM sistemov
z enim ali dvema senzorjema v vsakem pasu.

Delez izmerjenih vozil

Noben obstojeéi WIM sistem ne izvrednoti tez vseh
mimovozecih vozil. Mostni WIM sistem, ki ga uporabljamo
pri nas, npr. ne izraéuna tez tovornih vozil, ki so isto¢asno
na merjenem polju, jih pa razvrsti v doloeni razred.
TeZzava pri v vozisce vgrajenih senzorjih je, da le-ti nikoli
ne pokrivajo celotne Sirine vozis¢a, tovorna vozila pa
lahko kijub prepovedi zapeljejo na sosednji pas. Raziskave
v ZDA so pokazale, da je lahko odstotek nestehtanih oz.
nepravilno stehtanih vozil na upogibnih plo$cah tudi 40 %.
Ker so algoritmi za vrednotenje teZ pri v cestiS¢e vgrajenih
WIM sistemih narejeni tako, da izlogijo meritve, ki pokazejo
preveliko odstopanje tez posameznih koles na osi, so v
sodobne izvedbe le-teh vkljuCene dodatne induktivne
zanke za klasifikacijo vozil.

Trajnost WIM sistemov

Najbolj nezanesljivi deli vseh sodobnih WIM sistemov so
deli, ki so vgrajeni v vozisce. Zato bo v nadaljnem razvoju
najvedji povdarek, poleg veé&je natanénosti meritev, posve-
¢en prav vecji trajnosti WIM sistemov.

V tabeli 2 so zbrane sploSne prednosti in pomanjkljivosti
razliéninh WIM sistemov (proizvodi razliénih proizvajalcev
se lahko moc¢no razlikujejo med seboj).

V Sloveniji za tehtanje vozil uporabliamo sistem proizva-

jalca Bridge Weighing Systems Inc. (BWS) iz ZDA, s

katerim lahko s pomogjo najve¢ osmih deformetrov soca-

sno tehtamo vozila na dveh voznih pasovih. Poleg osnov-

nih podatkov o stehtanih vozilih, s tem sistemom dobimo:

e histogram medsebojnih zamikov vozil, ki ga potrebu-
jemo pri simulaciji maksimalne prometne obtezbe,

e statisticno obdelane podatke o pre¢nem raznosu pro-
metne obteZbe in koeficientu sunka in

e signale specifi¢nih deformacij.

V nadaljevanju je ta sistem bolj podrobno predstavijen.

MOSTNI WIM SISTEM

Opis mostnega WIM sistema

Mostni WIM sistem je bil razvit koncem sedemdestih let
na Case Western Reserve University v Clevelandu, Ohio,
ZDA, z namenom zbirati osne pritiske vozil, ki vozijo z
obi¢ajno, nezmanjSano hitrostjo (pred tem so Ze uporab-
ljale tehtalne postaje, ¢ez katere pa so morala vozila
peliati s hitrostjo pribl. 10 km/h). Pri meritvi prevzame
prekladna konstrukcija viogo tehtnice. Ko vozilo pre¢ka
most, se glavni nosilni elementi mostu pod obteZbo
upognejo. Zaradi proporcionalnosti momentov in specific-
nih deformacij merimo z deformetri specifi¢ne deformacije
prekladnih elementov — nosilcev ali plosce. Shema instru-
mentacije mostnega WIM sistema je prikazana na sliki 5.

Najnovej$a izvedba BWS sistema je shranjena v herme-
ticno zaprtem aluminijastem koveku dimenzij 38 x 24 X
45 cm skupne teze pribl. 20 kg. Najvedji del teze odpade
na baterije, ki omogoc&ajo 14 dnevno neprekinjeno delova-
nje sistema.

Pred meritvijo je potrebno na podlagi geometrijskih karak-
teristik objekta skonstruirati vplivnico statiénega sistema.
Ta je pri prostoleze¢em sistemu enostavna, pri kontinuirnih
mostovih pa uporabimo v BWS sistem vkljucen racunalni-
gki program, ki z metodo konénih elementov izrauna
vplivnico mostu.

Kadar je le mogo¢e, merimo deformacije vseh nosilcev.
Ce je prekladna konstrukcija plosta, razporedimo defor-
metre na enakih razdaljah po celotni Sirini plosce. Iz
razmerja deformacij na posameznih deformetrih izracu-
namo preéni raznos obteZbe in s tem faktor g v enaébi 5.

Preglednica 2. Prednosti in pomanijkljivosti razliénih tipov WIM sistemov

intenziven razvoj v Zahodni Ev-

Piezo in kapacitivni senzorji Upogibne plosce Mostni WIM sistem
« tehta posamezne osne ali kole- |+ tehtajo posamezne osne « zaradi dolzine meritve manj obcutljivi na di-
sne pritiske pritiske namicne vplive
+ |+ cenovno ugodni « bolj natancni od piezo- « vedno tehta celo vozilo

keramicnih in kapacitivnih . pop0|n0ma prenosujv

delno ali v celoti zgresi senzor zgresi tehtnico

ropi S RN « meri dodatne parametre za analizo mostov
 potrebno zelo ravno cestisce » potrebno zelo ravno ces- » potrebna primerna mostna konstrukcija
pred in za senzorjem tisCe pred in za tehtnico « nujen teko& promet
_ | zelo kratek ¢as meritve » kratek cas meritve » ne tehta ve& tezkih vozil, ki so sogasno na

+ popacena meritev, ¢e kolo « popacena meritev, Ce kolo

mostu, jih pa klasificira
«» obcutljivi pomicni detektorji osi




senzor iz piezo-keramiénega materiala; inducirana na-
petost v senzorju je odvisna od spremembe pritiska in
dolzine senzorja (Sirine koles na osi) pod obremenitvijo
(slika 2);

)VOZISCE

| EPOKSIDNO
| POLNILO [_

MEHANSKA ZASCITA

S0mm
Slika 2. Shema piezo-keramiénih senzorjev proizvajalcev He-
stia (Francija) in Peak Traffic (Juzna Afrika)

® kapacitivne sisteme, kjer je merilni element najveckrat
v vozis¢e vgrajena aluminijasta cev; osni pritisk je
sorazmeren spremembi kapacitivnosti v elementu (slika
3);

® upogibne plosée (ang. bending plate) so v principu
modificirane statiéne tehtnice, kjer je osni pritisk propor-
cionalen deformaciji tehtalne plosce.

® pri tehtanju vozil med voznjo ¢ez most (ang. BWIM —
Bridge Weigh-in-Motion) prevzame viogo tehtnice umer-
jena prekladna konstrukcija mostu.

mostnih konstrukcij. Uporabljajo jih v Avstraliji (120 siste-
mov), ZDA, Izraelu, Juzni Koreji, na Irskem in od leta 1993
v Sloveniji. Zaradi meritev na sami prekladni konstrukciji
lahko s tem sistemom sogasno z zbiranjem podatkov o
prometu izvrednotimo tudi pre€ni raznos obtezbe in koefi-
cient sunka konstrukcije, ki nastopata v enaébi za izracun
prometne obtezbe (enacba 5). Signale specifi¢nih defor-
macij pa lahko uporabimo pri nadaljnji analizi prekladne
konstrukcije.

Primernost WIM sistemov

Primernost posameznih WIM sistemov ocenjujemo s tremi
parametri:

1. Natan¢énost meritev

2. Delez izmerjenih vozil

3. Trajnost WIM sistema

Natanénost meritev

V Evropskem standardu za WIM meritve, Ki je v pripravi,
bodo WIM sistemi glede na natancnosti meritev razvr¢eni
v 4. razrede. Da bo sistem zadostil pogojem za doloéen
razred, bo morala biti napaka 95% nakljuéno izmerjenih
osi manj$a od predpisane (preglednica 1).

Preglednica 1. Zahtevana natanénost WIM rezultatov

TE ] V3 1 S R

Slika 3. Shema kapacitvnega senzorja proizvajalca Golden
River (Velika Britanija)

Trenutno so v svetu najbolj popularni piezo-keramicni in
kapacitivni senzorji. Proizvajalci WIM sistemov prihajajo
iz Velike Britanije, Francije, Nemcije, ZDA, Kanade in
Juzne Afrike. Njihova natanénost je omejena z majhno
&irino senzorja (<2 cm) in potrebo po zelo ravni vozni
povrsini pred in za sistemom.

V cestid¢e vgrajene upogibne plosée so zaradi vecje
tehtalne povrsine bolj natanéne vendar tudi drazje od
ostalih sistemov. V starejsih izvedbah so bile zaradi
mnozice mehanskih delov tudi veé¢inoma bolj obCutljive
na klimatske spremembe. Sodobni sistemi so bolj eno-
stavni in bolj zanesljivi, vendar je njihov delez v primerjavi
s piezo-kerami¢nimi in kapacitivni sistemi manjsi, oz. je
omejen zgolj na nekatere drzave (Portugalska, nekatere
zvezne drzave v ZDA).

V konéni fazi razvoja so senzorji na podlagi opti€nih
vlaken, ki dajejo obetavne rezultate. Na trzis¢u bodo
predvidoma v letu 1996 in naj bi bili tudi cenovno ugodni.

Mostni WIM sistemi so bili razviti predvsem za analizo

'Razred | Napaka | Namen uporabe rezultatov
4. | 30% |Grobaocena pmmetmh tokov
ALUMINUAS]O OHISIE el IRigsifikacliavel o 0
3. | 20% | Predizbira vozil za 1ehtanje na sta-
VOZISCE |SENZOR |§(F;2§?£13N0 | ltiénih tehtnicah
/ /' 5> | 10% |Seecifitne kontro!e za mdustn;o
~ | "7 | Prometna vamnost
1. | 5% | Neposredno kaznovanije kréiteljev “f

Vecina danasnjih WIM sistemov izpolnjuje pogoje za 3.
razred, nekateri med njimi pa ob pravilni postavitvi in
kalibraciji sistema ze sodijo v 2. razred. Trenutno na
trziScu ni sistema, ki bi zadostil pogojem za 1. razred.

Na natan¢nosti izmerjenih tez med WIM meritvami najbolj
vpliva nihanje vozila, zaradi ¢esar tudi uporabljamo izraz
dinamiéni kolesni oz. osni pritisk. Vozilo s hitrostjo 60 km/h
prevozi vgrajeni senzor Sirine pribl. 2 cm v dobri tisoginki
sekunde. Ker je osnovna nihajna doba tovornega vozila
neprimerno visja (pribl. 0,2 do 1 sekunde), so izmerjeni
dinamiéni osni pritiski, odvisno od smeri nihanja okoli
statiéne vrednosti osnega pritiska, vecji ali manjsi (slika
4). Jakost nihanja je moéno odvisna od neravnin na vozni
povrsini, od kvalitete podvozja in od faze nihaja vozila, v
katerem kolo vozila pelie ez WIM senzor.

Verjetnost, da bosta ravno v trenutku meritve dinamicni
in statiéni osni pritisk enaka, je minimalna. Da bi zmanjSali
dinamicne vplive, so v nekaterih Evropskih drzavah (Fran-
cija, Nizozemska, Portugalska) pripravili ustrezna priporo-
¢ila za namestitev, uporabo in vzdrzevanje WIM sistemov.
V ze omenjenem ameriSkem standardu /1/ so za v vozi$ce
vgrajene WIM sisteme v obmocju 45 m pred in 45 m za
senzorji postavijene zelo stroge zahteve po ravnost,
preénem in vzdolznem naklonu ter vzdolznem radiju
vozne povrsine.

Velik poudarek v razvoju je zato v zadnjem ¢asu namenjen
t.i. veésenzorskim sistemom (ang. Multi Sensor Systems),



Slika 5. Shema postavitve
‘mostnega WIM sistema

OBDELAVA
PODATKOV

INSTRUMENTIRANI NOSILCl DETEKTORJI

Osi vozila in razdaljo med njimi zaznavajo detektorji osi.
V glavnem se uporabljajo tri vrste senzorjev, ki jih vgra-
dimo ali pritrdimo na cestiSée pred mostom:

1. Stikalni trakovi (ang. tape-switch, slika 6) so dolgi 2,80
m in so po celotni dolzini sestavljeni iz dveh 2 cm
Sirokih bakrenih lamel, ki sta v zaCetnem stanju med
seboj razmaknjeni. Ce kjerkoli na trak deluje sila vegja
od pribl. 0,5 kN, se sklene tokokrog in s tem inducira
signal. Stikalni trak prilepimo na vozno povrSino z
moc¢nim lepilnim trakom in ga za&citimo z ojacenim
bitumenskim trakom. Tako opremljeno merilno mesto
je iz voznikovega sedeZa neopazno.

Signali so zelo ostri, kar ugodno vpliva na natanénost
meritev, njihova pomanjkljivost pa je precejSnja obg&ut-
liivost na mehanske in vremenske vplive.

2. Pnevmatski trakovi oz. cevi (ang. road-hose) se prav
tako pritrdijo na cesti§ce. Signal pri prehodu kolesa se
sprozi zaradi spremembe zra¢nega tlaka v cevi. So
manj obéutljivi na zunanje vplive, vendar manj natanc¢ni
od stikalnih trakov.

3. Za stalne WIM postaje so edino primerni piezo-kera-
micni senzorji, ki se vgradijo v cestiS¢e. So podobni
senzorjem, ki tehtajo vozila, vendar so lahko zaradi
svoje funkcije (samo zaznavanje o0si) bistveno manj
natanéni.

BAKRENI LAMELI

PVC ZASCITA
LEPILNI TRA A
ASFALTNI TRA

Slika 6. Prerez stikalnega traku

V vsakem merjenem voznem pasu namestimo na tisti
strani mostu, od koder prihaja promet, po dva detektorja
o0si. Iz izmerjenih ¢asovnih intervalov, v katerih posamezne
osi prevozijo znano ‘razdaljo med njima, izraCunamo
hitrost in medosne razdalje vozila, ki so pomemben
podatek pri vrednotenju tez in klasifikaciji vozil.

V BWS sistem v sedaniji izvedbi lahko naenkrat shranimo

podatke o 20.000 vozilih. Ko je ta Stevilka presezena, se
novi podatki zapisujejo ez najstarejSe.

class 2 lane 2 100.5 kmph spacing 2.6
69.5 kamph class: 3 date :
spacing 2.9
axle weights 2.6 3.2
total weight 5.8 mton
90.9 Jmph spacing 2.4 time: 16:32:35
116.3 kmph spacing 2.5 time: 16:32:38
66.1 kmph class: 11 date : 11/10/93 time:

spacing 3.5 5.1 ECe el
axle weights 6.6 10.2 8.1 8.1 8.1
total weight 41.1 mton

111.2 Jmph spacing 2.5 time: 16:32:44

: 16:32:28
1 16:32:32

i§

387 lane : 1 11/10/93

class 1 lane 1

class 1 lane 2

388 lane : 1 16:32:41

class 1

lane 2

Slika 7. Izpis rezultatov na BWS sistemu med tehtanjem vozil

Sam BWS sistem nima zaslona, tipkovnice in diskov.
Programska oprema za nastavitve, zajemanje podatkov
in za obdelavo signalov je shranjena v pomnilniku, z enoto
pa preko serijskega vmesnika upravijamo s prenosnim
osebnim raéunalnikom. Na sliki 7 je prikazan izpis podat-
kov o merjenih vozilih med tehtanjem na terenu.

Teoreti€ne osnove za doloéitev osnih pritiskov in
bruto tez

Med prehodom vozila niha most okoli statiéne deformacij-
ske linije. Celotni upogibni moment prekladne konstrukcije
je enak vsoti upogibnih momentov posameznih nosilcev.
Odnos med napetostjo v i-tem nosilcu in pripadajoéim
momentom izrazimo z enacbo:

M,
24 W, (1)

kjer so:

o; — napetost v i-tem nosilcu

M; — upogibni moment v i-tem nosilcu
W, — odpornostni moment i-tega nosilca
i =1, ... ng — $tevilo nosilcev

Skupni moment je torej ob predpostavki konstantnega
modula elasti¢nosti E in odpornostnega momenta W po
vseh nosilcih proporcionalen vsoti izmerjenih specifiénih
deformacij (g; na posameznih nosilcih:
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WIM analiza predstavlja obraten problem. Merimo odziv
konstrukcije (specificne deformacije oz. upogibni mo-
ment), izraCunati pa Zelimo obtezbo, ki je ta upogibni
moment povzrogila.

Teoretino je Stevilo neznanih tez vozila enako $tevilu osi
n. Dolo€imo jih s pomoéjo n razliénih upogibnih momentoy,
ki jih povzrogijo vplivi v n razliénih polozajih vozila na
mostu.

Za nastavitev enaéb potrebujemo vplivnico upogibnih
momentov I(x). Ce si zamislimo vozilo, shematiéno prika-
zano na sliki 8, z osnimi pritiski Ay, Az, ....., A, in z
medosnimi razdaljami Ly, Lo, ....., Ly, lahko izrazimo
upogibni moment za vsak polozZaj prve osi x kot:

M(x) = AI(x) + Ay I(x — L) + A3l(x — (L) + Lp)) +... +
+ AN I - (L + L +.....+ Ly ) = 5

N i-1
o ZANI(I _ZLJ)
i=1 j=1

P

r

| By b
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Slika 8. Obtezba vozila z n osmi

Ce izberemo n polozajev, v katerih nastavimo enaébo 3,
dobimo sistem n linearnih enaéb z n neznankami:

[FHa}- ) @

[F] je matrika upogibnih momentov zaradi enotinega
osnega pritiska, ki so odvisni od polozaja prve osi X; in
od medosnih razdalj vozila (I(x, L;)). V stolpcu {A} so
zbrani neznani osni pritiski A;, v stolpcu {M} pa iz meritev
dobljeni momenti M; = E x W x g(t) v ¢asu t; (ko je bila
prva os v poloZaju x;). Pri tem dolo¢imo produkt E x Wiz
enacbe 2 s pomogjo referenénega (kalibracijskega) vozila
znanih osnih pritiskov in medosnih razdalj (konstrukcijo
umerimo).

Kalibracija objektov

Vsi WIM sistemi se pred uporabo brez izjeme umerijo s
pomo&jo enega ali ve€ih kalibracijskih vozil poznanih
osnih pritiskov in medosnih razdalj. Vozila z razli¢nimi
hitrostmi peljejo ¢ez merilno mesto, na podlagi rezultatov
meritev teZ pa se dolocijo kalibracijski faktorji sistema, ki
pretvorijo elektriéni signal v fizikalno koli¢ino — tezo. Z
vecjim Stevilom kalibracijskih vozZenj se povecuje zaupanje

v toénost kalibracijskih fakiorjev in s tem v izmerjene
rezultate. Pri BWS sistemu podamo lotena kalibracijska
faktorja za vsak merjen vozni pas in v vsakem od njih
izvedemo priblizno deset kalibracijskih vozeni.

Klasifikacija vozil

Tako kot vecina ostalih WIM sistemov tudi BWS sistem

socasno z vrednotenjem osnih pritiskov razvriéa vozila

na razrede in podrazrede. Vgrajeni algoritem za klasifika-

cijo zdruzi izmerjene medosne razdalje v vozila na podlagi

dveh predpostavk:

® yse osi istega vozila morajo imeti enako hitrost,

® obstaja maksimalna medosna razdalja; ¢e je leta
presezena, osi kljub enaki hitrosti pripadajo veéim
vozilom.

Preglednica 3. Klasifikacija vozil — glavni razredi

Tip vozila Tip vozila Tip vozila

MOTOCIKL

OSTALO

Z BWS sistemom razdelimo vozila na 14 glavnih razredov,
od katerih lahko vsak vsebuje po 10 podrazredov. Na
podlagi Pravilnika o dimenzijah, skupnih masah in osnih
obremenitvah vozil v cestnem prometu /10/ smo se odloéili
za osnovne razrede, ki so prikazani v preglednici 3. Za
potrebe analize rezultatov smo vozila zdruZili v naslednje
kategorije:

® dvoosni tovornjaki,

® iroosni tovornjaki,

® tovornjaki s priklopniki,

® tovornjaki s polpriklopniki (viadilci),

® aviobusi in ;

e neklasificirana vozila.

Natanénost mostnega WIM sistema

Natan¢nost mostnega WIM sistema je v veliki meri odvisna
od pravilne izbire mostne konstrukcije. Osnovni kriteriji za
izbiro primernega objekta so zbrani v preglednici 4.

Preglednica 4. Kriteriji za izbiro objekta za mostne WIM
meritve /9/

Kriterij Optimalno Sprejemljivo
jekleni nosilci armiranobetonske

Tip mostu | prednapeti betonski noslici| plosée
armiranobetonski nosilci

Razpetina | 10 do 20 metrov 8 do 35 metrov

Posevnost| 0 do 10 stopinj 10 do 25 stopinj, pogo-

jno do 45 stopinj

Dostop na | kolikor mogoée gladek, manj gladek dostop

most brez izrazitih neravnin vpliva na natanénost
meritev

Gostota | povpreéni letni dnevni > 20,000

prometa | pretok 15.000 do 20.000

vozil




Napako meritve E ocenimo na podlagi primerjave static¢nih
in WIM tez vozil po enacbi:

WIM teza — staticna teza (5)

E(%) = i
staticna teza

Oceno natanénosti BWS sistema smo izvedli na mostu
pred Ljubljansko deponijo Barje. Most sicer ni bil najbolj
primeren, saj je od statiéne tehtnice oddaljen le pribl. 50
m. Vedina vozil je zato zacela zavirati 3e preden je v celoti
zapeljala z mostu. Kljub temu so bili rezultati (slika 9)
glede na kriterije iz tabele 1 ugodni:

napaka 70% vozil je bila pod 5%

napaka 96% vozil je bila pod 10%

napaka veg kot 99 % vozil je bila pod 15%
napaka manj kot 1% vozil je bila ve¢ja od 15%

Vse napake vecje od 10% so bile ugotovljene pri lazjih
vozilih s skupno tezo pod 90kN, ki so tako za analizo
mostov kot vozi$énih obremenitev manj pomembna.

250 :
| 67vozilv 1. pasu

200 ' 47 vozil v 2. pasu

B
= 150 1 © l.pas
g i A 2 pas
E 100 ¢ AL
= 50 1 p

_pas | 0,15% 5,15%

0 \/ S r
0 50 100 150 200 250

Stati¢na teZa [kN]

Slika 9. Primerjava skupnih tez vozil dobljenih z WIM
meritvami in na statiéni tehtnici na mostu pri Ljubljanski
deponiji Barje

Obdelava rezultatov WIM meritev

Mostni WIM sistem shranjuje podatke v formatu, ki ga
predpisuje Zvezna direkcija za ceste ZDA (FHWA). Da bi
olaj$ali zbiranje in obdelavo podatkov meritev teZ, je bila
razvita poskusna verzija programske opreme WIMDAP®
(Weigh-In-Motion Data Analysis Programme) v okolju
Microsoft Windows, ki trenutno omogoca:

e pretvorbo podatkov iz formata FHWA v format podat-
kovne baze Microsoft Access®,

e iskanje podatkov po bazi,

® moZnost vizualne kontrole teZ in dimenzij vseh stehta-
nih vozil,

® moznost ponovne klasifikacije vseh stehtanih vozil,

e racun povpre¢nih vrednosti hitrosti, tez in teziS¢ vozil
po posameznih pasovih,

e racun histogramov razliénih razredov in kategorij vozil
po dnevih, urah, voznih pasovih ...

e ractun pricakovane maksimalne prometne obteZbe z
metodo konvolucije,

e raéun kumulativne vrednosti faktorja ekvivalentnosti
FE po posameznih dnevih in voznih pasovih,

e vizualni prikaz histogramov itd.

Osnovni zaslon programa je prikazan na sliki 10.

WIM meritve v Sloveniji

V okviru raziskovalne naloge /17/ smo v letih 1993 in 1994
opravili mostne WIM meritve na 9 mostovih z razliéno
zasnovo in z razliéno strukturo prometa (preglednica 5).
S tem smo pridobili bazo podatkov za ve¢ kot 21.000
tezkih vozil, ki dajejo solidno oceno o strukturi tovornih
vozil na slovenskih cestah. Z letom 1995 smo zaceli tehtati
tovorna vozila tudi za potrebe vrednotenja varnosti kon-
kretnih objektov (viadukt Ravberkomanda) in v okviru
meritev na 13 slovenskih LTPP odsekih.

File Record Histograms ESAL Clasification Strainrecords BWS Comunication About

e it
3 or Category=4

Slika 10. WIMDAP, obdelava
rezultatov WIM meritev



Preglednica 5. Osnovni podatki o merjenih objektih v letih

1993 in 1994
Lokacija Prekladn§ S!at!cm Dol_zma
konstrukcija sistem polj [m]
VA 213 2 Skatl. pred- | kontinuirni 7 %253
Crnuée jug | napeta nosilca | &ez 7 polj !
VA 214 2 Skatl. pred- | kontinuirni 7x 253
Crnuée sev. | napeta nosilca | &ez 7 polj g
LJ 085 4 kontinuirna | 5,5 + 9,25
Domzale | ABPIOSCA |« 3pola | +45
L1215 5 Skatl. pred- B
Sentjakob |napetih nosilcev plasglost [ra o
VAo 10ABI | o stolezedi | 3 x 10,28
Brdo sever nosilcev
s 10ABI | ostolezedi | 3 x 10,28
Brdo jug nosilcev
MS 094 | montaz. plosca o
* | prostolezeci | 3 x 12,70
Lendava |14 B nosilcev |
LIM1 | 6 AB I nosilcev | prostolezeci | 3 x 13,20
Barje {
LJ M2 4 Seo 1 9+18.8
Eradastics 7 AB I nosilcev | prostolezeéi | ~ 119

Stevilo vozil na dan

o AL
1200180 240 300 360 420 480 s40 600
Skupna teza [kN]

Slika 12. Povpreéni dnevni histogrami skupnih tez tovornih
vozil po posameznih objektih

UPORABA WIM REZULTATOV PRI GOSPODARJENJU
S CESTAMI IN MOSTOVI

Racunski model prometne obteZzbe na mostovih

Stati¢no koli¢ino v prerezu zaradi vpliva prometne obtezbe
lahko zapisemo v obliki /6/:

V nadaljevanju sta na slikah 11 in 12 kot primer prikazani
2 obliki statisti¢no izvrednotenih rezultatov WIM meritev:
e Stevilo tezkih vozil po kategorijah in urah dneva na
podvozu Brdo jug 13.5.1994, kjer je:
e povprecni dnevni histogrami skupnih teZ tovornih vozii Q — notranja stati¢na koli¢ina
na objektih iz preglednice 5, a - deterministicna vrednost, s katero se enotna obte-

Q=axmxWegsxHxgxKy;=axQr (6)

e i J
S e en e -
o il J
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g el |
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N il e
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Slika 11. Stevilo tezkih 1 o e G ;
vozil po kategorijah in urah 4 (RO G e e RO ) B Bl SRR S 0 e )
dneva na objektu
Brdo jug 13.51994 Ura

Zba vseh osi referenénega tipskega vozila dolo-
&ene kategorije (tovornjak, viadilec, prikoli¢ar) pre-
tvori v stati¢no koli¢ino
— razmerje med vplivom normirane obtezbe z refe-
renénim vozilom in nakljuénim vozilom
Wss — karakteristiéna teza izmerjenih vozil, ki je defini-
rana kot 95% fraktila verjetnostne porazdelitve teZ
H - mnogokratnik karakteristicne teze Wgs, s katerim
se uposteva istocasna prisotnost vecjega Stevila
vozil na prekladni konstrukciji; na podlagi meritev

m



tez ga izvrednotimo z metodo simulacije
g - koeficient pre¢nega raznosa obtezbe
Ky - koeficient sunka
Qr - vpliv prometne obteZbe

Razen vrednosti a so vsi parametri tega ratunskega
modela nakljuéne spremenljivke, s srednjo vrednostjo u,
standardnim odklonom o in koeficientom variacije V = o/u
in jih dobimo z WIM meritvami.

Srednja vrednost stati¢ne koli€ine je podana z izrazom:
Q=axmxWexHxgxKy (7)

koeficient variacije pa s:

100%

menitve na mostu je kumulativna porazdelitev tez tovornih
vozil iz katere odéitamo tudi karakteristiéno vrednost Wgs.
Za simulacijo maksimalne obtezbe na kratkih in srednjih
razpetinah (do 40 m) je najbolj primerna metoda konvolu-
cije, ki predpostavlja, da je najveéja obremenitev posledica
dveh vozil v sredini razpetine. Verjetnost dolo¢ene obreme-
nitve je odvisna od histogramov tez vozil v obeh pasovih
ter od pricakovanega Stevila sre¢anj N v obdobju, za
katerega maksimalno obtezbo napovedujemo. Faktor isto-
¢asne prisotnosti H iz enacbe 6 je definiran kot mediana
(50% verjetnost) verjetnostne porazdelitve skupne teZe
dveh vozil /17/. Rezultat simulacije pricakovane maksi-
malne obtezbe na podvozu v Domzalah (LJ 085) na
magistralni cesti Ljubljana-Celje je prikazan na sliki 14.
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Slika 13: Verjetnost skup-
nih tez tovornih vozil po
posameznih objektih
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Vpliv prometnih obremenitev na voziséno konstruk-
cijo
Vpliv prometnih obremenitev na vozi§¢no konstrukcijo

vrednotimo s faktorjem ekvivalentnosti FE /4/, tj. s Stevilom
prehodov osi normirane obtezbe 82 kN:

S 4
FE = Y 107° x f; x 4 ©)
i=1
Kjer je:
FE - faktor ekvivalentnosti vpliva dejanske osne obre-
menitve glede na nominalno osno obremenitev 82

kN;

f  — faktor razporeda osi na vozilu (f = 2,212 za enojno
in f = 0,0195 za dvojno 0s);

A - obremenitev posamezne osi v kN;

N - Stevilo osi;

S pomodcjo WIMDAP programske opreme smo analizirali
vpliv prometnih obremenitev na voziséno konstrukcijo na
zahodni ljubljanski obvoznici (objekta VA 038 in VA 047).

Vozil/dan

Na sliki 15 so prikazani povprecni histogrami skupnih tez
vozil z delezem preobtezenih vozil v obeh smereh v
voznem (VP) in prehitevalnem pasu (PP). Za vsak dan
posebej smo po enacbi 9 izracunali faktor ekvivalentnosti
FE. Rezultati so zbrani v tabeli 6.

Preglednica 6. Faktorja ekvivalentnosti na objektu VA 048

vozni pas prehitevalni pas
dan v tednu ZFE Osi Y ¥ o Osi
Sre, 11.05.94 62139 4042 | 1234 855
Cet, 12.05.94 6578,2 9181 19,5 630
Pet, 13.05.94 4899,6 7853 Tan 1363
Sob, 14.05.94 1847,3 3436 16,3 383
Ned, 15.05.94 882,1 2189 7.4 168
Pon, 16.05.94 1448,5 R ton 214 529
Skupaj: 21869,6 | 30434 | 2615 3928
Delez: 98,8% | 88,6% 1.2% | 11,4%

|1z slike 15 in table 6 lahko povzamemo naslednje ugoto-
vitve:

® \ledino preobteZenih vozil smo stehtali v smeri od
severa proti jugu (VA 048),

® 88.6% vseh osi, ki so predstavijale 98.8% celotne
obremenitve na cestnem odseku, je peljalo po voznem
pasu, kar pomeni, da je bil ta 82-krat bolj obremenjen
od prehitevalnega pasu,

e obremenitev voznega pasu bi bila 2,5-krat manj$a, ¢e
bi bile vse preobteZene osi v okviru dopustnih obreme-
nitev.

200

300

400

Preobtezena
vozila

Skupna teza vozil [kN]

Slika 15. PreobteZena vozila na zahodni ljubljanski obvoznici v voznem (VP) in prehitevainem pasu (PP)



Tak&na analiza ne bi bila mogoca brez WIM meritev, s
pomocjo katerih smo dobili osne pritiske in medosne
razdalje prakticno vseh vozil, ki so v 6 dneh peljala po
zahodni ljubljanski obvoznici.

ZAKLJUEEK

Tehtanje vozil med voZnjo ima v svetu Ze nekaj let
pomembno viogo pri upravijanju s cestami in mostovi.
Glavni razlog je, da lahko WIM sisteme, ki delujejo
neprekinjeno, namestimo prakti¢no povsod. Namen prav-
kar sprejetega razlskovalnega projekta, v katerem sodelu-
jejo raziskovalci iz 7 drZav Evropske unije ter Svice in
Slovenije, je zagotoviti 3e boljSe strokovne podlage za
razvoj nove in obstojee opreme ter za nadaljnje Sirjenje
WIMa po Evropi.

V Sloveniji smo zaceli prvi mostni WIM sistem uspesno
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