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PROBLEMATIKA DINAMICNE
OBREMENITVE CESTNIH MOSTOV

The problems of dynamic loading
or road bridges

UDK 624.21.046:625.7451:340130 VIKTOR MARKELJ

POVZIETEKEETTT]Y—————-—

Clanek opisuje problematiko dinami¢ne, to je prometne obremenitve cestnih premostitvenih objektov.
Primerjava izmerjenega koeficienta dinami&nosti pri obremenilnem preizkusu s koeficientom iz tehni¢ne
regulative ni primeren kriterij za ocenjevanje dinami¢ne ustreznosti projektov. Podana je obrazloZitev te
trditve s pomocjo statisticnega pregleda opravljenih preiskav. Prikazan je pregled projektne prometne
obteZzbe mostov za nekatere bolj znane tehni¢ne predpise, vklju¢no z Eurocode.

Prikazan je primer dveh objektov dvoj¢kov, ki pa pri meritvah izkazujeta popolnoma razli¢en dinami¢ni
koeficient. Na koncu je podanih nekaj sklepov in predlogov za nadaljnje delo.

SUMMAR S SHIIISSCS

The paper describes the problems of dynamic — traffic loads on road bridge. Comparison between measured
dynamic increment at load test and dynamic increment according to technical regulations is not convenient
criterion for estimation a highway bridges dynamical suitability. This statement is explained by statistical
review of dynamical increments on bridges. The paper also describes the traffic loads for most known
technical regulations, including Eurocode.

The example of two identical bridges with totally different dynamic increment measured on the load test
is shown. At the end some conclusions end suggestions for the future work are given.

1.0 UVOD
1072 za obtezbo mostov. Ta predpis pa uporablja k

Po konéani gradnji zahtevnejSih gradbenih objektov je  predpisani obtezni shemi ra¢unski dinamicni koeficient, ki
potrebno kot enega izmed dokazov za ustrezno kvaliteto  nima namena opisovati dejanske karakteristike objekta in
predloziti tudi pozitivno opravljen obremenilni preizkus. ni primerljiv z izmerjenimi vrednostmi.
Sele potem je mozen tehniéni prevzem objekta. Za  Postopek pri obremenilnih preizkusih, ki sloni na primer-
premostitvene objekte se preizkusna obremenitev izvaja javi racunskega faktorja dinamic¢nosti za celotno shemo
po standardu JUS U.M1.046 iz leta 1984, ki predpisuje iz zahtevanih predpisov DIN 1072 ter pri preizkusu izmer-
statiéni in dinamiéni preizkus za cestne objekte z razpo-  jenega faktorja dinamicnosti pri dolo¢enem posameznem
nom, vedjim kot 15m. testnem vozilu, ne more biti kriterij za ustreznost objekta

: bt e 3 s na mejno stanje vibracij. Direktna primerjava, brez pozna-
Eden izmed trEh kf'ter“e‘f e stand_a\rda = d”.'am“i"q vanja problematike in natanénega premisleka, pa lahko
ustrgz_nost Ob’?kta Je.‘Ud" da il e d'nam'cr.‘f vodi celo k popolnoma napaénim sklepom.
koeficient nahaja v mejah, predvidenih s projektom. Nasi
drzavni investitorji za ceste (DRSC in DARS) v razpisih ~ ObrazlozZitev trditve in komentar s primerom k tej proble-
za gradnjo zahtevajo v projektu uporabo predpisov DIN  matiki je podan v nadaljnjih tockah.

AVTOR:
Viktor MARKELJ, dipl. inZ. gr., vodiini projektant, inZenirski biro PONTING d.o.o, Maribor
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2.0 ODZIV PREMOSTITVENIH OBJEKTOV
NA PROMETNO OBTEZBO

Zaradi svojega gibanja, posledi¢nih pospeskov ter inercij-
skih sil povzroéa prometna obtezba nihanje konstrukcije
okoli svoje ravnotezne lege. Posledica je spreminjanje —
nihanje ustreznih obremenitev v konstrukciji. Razmerje
med maksimalno (dinamiéno) in statiéno obremenitvijo
pod istim bremenom imenujemo dinami¢ni koeficient (raz-
merje > 1.00) ali dinamiéni prirastek (procentualno pove-
¢anje > 0%). Zaradi enotnosti bo dalje uporabljan dina-
miéni koeficient.

@ = Rdin/Rst > 1.00

Koli¢ine R, ki jih primerjamo, so ponavadi vertikalni pomiki
konstrukcije ali pa napetosti, ki jih dobimo prek specifi¢nih
deformacij v prerezu.

Dinami¢no obna$anje mostov je izredno $iroko in za-
htevno podroéje, ki ga nikakor ni mogoce zajeti samo s
koeficientom dinamiénosti. Zaradi zahtevnosti problema
so za projektantsko prakso nacionalni predpisi namesto
dejanske dinamiéne analize predvideli ekvivalentno sta-
titno analizo, z »dinamiénim« koeficientom povecano
prometno obtezbo.

Tako zelo poenostavljen nacin, v kombinaciji z izkustve-
nimi vrednostmi za togosti oziroma vitkosti prekladne
konstrukcije, deluje za obicajno projektantsko prakso
zadovoljivo in popolnoma ustreza.

Dejansko obnaSanje konstrukcije je fizikalno gledano
¢asovno odvisni problem dusenega nihanja z interakcijo
med konstrukcijo in prometom (z enim ali ve¢ razliénimi
vozili). NajvaznejSe karakteristike, ki vplivajo na dinamiéno
delovanje tega sistema, so:

— karakteristike objekta, ki so odvisne od zasnove kons-
trukcije (geometrija, statiéni sistem, razporeditev mas in
togosti, kvalitete materialov in drugo) ter se lahko predsta-
vijo z naslednjimi glavnimi znacilnostmi:

— karakteristi¢na togost (kN/mm) v sredini tipicnega polja
— prva in ostale lastne frekvence konstrukcije
— logaritemski dekrement dusenja

— dinami¢ne karakteristike vozil, ki so odvisne od razpo-
reditve mas, togosti in razporeditve vzmeti, duSenja amor-
tizerjev in drugega trenja, pritiska v gumah in drugih
karakteristik. Za povprecno tovorno tezko vozilo se te
karakteristike kaZejo v dveh tipi¢nih naéinih nihanja:

nihanje vozila kot celote z 2-5Hz
nihanje oz. poskakovanje posameznih osi z 10-15Hz

zacetno prometno zbujanje, ki je odvisno predvsem od:
— oblike neravnin na voziSéu (asfaltu), ki so seveda
prostorske oblike, tako da vsaka linija voZnje lahko pov-
zroca razliéno vzbujanje

— hitrosti voznije, ki direktno vpliva na frekvenco vzbujanja
— drugi vplivi med voZnjo, ki jih je prakticno nemogoce
zajeti v raunu (nihanje ali zibanje vozila pred prihodom
na objekt, udar pri dilataciji, zaviranje na objektu, blokira-
nje koles, interakcija veC vozil in podobno.

Pri delovanju takega sistema je vsekakor potrebno omeniti
pojav resonance. Ce je lastna frekvenca nihanja objekta
priblizno enaka vzbujevalni frekvenci, potem odgovor
konstrukcije (dinamiéni koeficient) moéno naraste. |z ele-
mentarne fizike poznamo teoreti¢en primer sistema z eno
prostostno stopnjo, kjer se pri teoretiéni vrednosti duSenja
beta =0, vzbujevalna sila v resonanci nalaga v sistem,
tako da se konéni odgovor povecuje prek vseh meja.
Dejanski sistem brez duSenja, ki predstavlja zmanjSevanje
energije zaradi trenja in drugih uporov, v naravi seveda
ne obstaja. Z dodajanjem dusenja v sistem se odgovor,
tudi pri resonanci, hitro zmanjsa (slika 1).
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Slika 1: Vpliv dusenja pri vzbujanju sistema z eno prostostno
stopnjo

Pri dejanski duseni premostitveni konstrukciji in priblizno
resonanc¢nem zbujanju (primerno posamiéno vozilo na
valovitem vozi§éu s primerno hitrostjo ali vozilo ob pre-
hodu ovire na vozi$cu) se lahko realni koeficient dinamic-
nosti povzpne tudi prek 5 in ve¢ (EMPA). S povecanjem
Stevila vozil, kar predstavija ve¢anje prometne obteZbe,
se zaradi razliénih vplivov posameznih vozil (interferenca,
fazni zamik itd.) dinamiéni prirastek zmanjsuje.

Zaradi izredno velikega Stevila spremenljivk, ki so v fazi
snovanja konstrukcije tezko ali sploh nedoloéljivi (npr.
ravnost vozis¢a in karakteristike vozil), je realna dina-
micna analiza zelo tezka in omejena na dolocene primere.
Nekaj raéunalniskih programov za ta namen sicer obstaja
(npr. DANCEM-FAGG Ljubljana, (dr. Krzi¢), DYNBBF-TU
Minchen, DYBES-RWTH Achen in drugi), vendar za
uporabo potrebujemo podatke, ki jih projektant, kot je
omenjeno, med samim projektiranjem e ne pozna. Zaradi
tega so taki programi uporabni in namenjeni predvsem
za raziskovalne namene, manj pa za projektante objektov
v fazi zasnove in izdelave tehni¢ne dokumentacije. Vseka-
kor pa bi jih kazalo v praksi, npr. ob obremenilnih
preizkusih, &im vec¢krat uporabiti in potrditi njihovo uporab-
nost. :
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3.0 DINAMICNE PREISKAVE

Dejanski odziv konstrukcij pa dobimo samo z meritvami
na realnih objektih, kjer se dinamiéne preiskave v glavnem
izvajajo v sklopu obremenilnih testov novih premostitvenih
objektov, ki se izvajajo Ze po omenjenem JUS standardu.

Na tem mestu je vsekakor potrebno omeniti tudi dina-
miéno preiskavo kot eno od metod neporusnih preiskav
za nove ali stare objekte, poirebne popravila, pred in po
sanaciji. Vsaka sprememba od prej izmerjenih ali odstopa-
nje od teoreti€nih vrednosti lastnih frekvenc, oblike nihanja
ali dudenja nam pove mnogo o padcu togosti, razpokabh,
poskodbah, masnih in drugih spremembah.

Pri tem se lahko merijo ambientalne vibracije ali pa
povzrocene z ustreznim vibratorjem spremenljive frekven-
ce, ki prek resonanénega efekta pokaze spekter lastnih
frekvenc.

Za lazjo primerjavo podatkov je potrebna dobra baza
podatkov. Najbolj znane objavljene dinami¢ne preiskave
obremenilnih testov z vozili so bile opravljene na Svicar-
skem institutu EMPA (Drzavni zavod za materiale in
raziskave), kjer so statisti¢no obdelali 226 premostitvenih
objektov, preizkuSenih v letih 1958 do 1981.

Primerjava s temi preiskavami lahko zelo mnogo pove o
ustreznosti primerjanega objekta. Najbolj zanimivi primer-
jalni kriteriji so togost konstrukcije, lastna frekvenca,
dusenje in dinamicni faktor.

3.1 Togost konstrukcije

Togost konstrukcije, izmerjena v sredini tipiénega polja s
staticnim preizkusom, neposredno vpliva na dinami¢ne
karakteristike objekta. Preiskane mostove so razdelili v
Stiri skupine togosti:
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Slika 2: Izmerjene togosti premostitvenih konstrukcij

A. majhnatogost k< 100 KN/mm
B. srednjatogost 100< k<250 kN/mm
C. vetjatogost 250 < k<400 kN/mm
D. velika togost 400 <k

Minimalna izmerjena togost je znaSala komaj 7 kN/mm,
maksimalna 800 kN/mm, povpre¢na pa 173 kN/mm. Raz-
delitev je prikazana na sliki 2.

3.2 Lastna frekvenca

Omenjene meritve so pokazale, da se frekvence preiska-
nih mostov giblgjo med 1,2 do 14,0 Hz, oziroma pov-
preéno 3,6 Hz. Steviléna razdelitev je razvidna iz slike 3.
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lastna frekvenca f (Hz)
Slika 3: lzmerjene osnovne vertikalne frekvence

=105

Lastne frekvence, narisane v odvisnosti od maksimalnega
razpona, nam pokazejo dokaj grupirano sliko. Srednjo
vrednost so pri EMPA izrazili z odvisnostjo

f=0954-L79%

Za hitro »na pamet« dolo¢anje priblizne frekvence premo-
stitvenih objektov v obiéajnih razponih 15-60m pa zado-
stuje tudi preprosta enacba f =120/L (po avtorju ¢lanka),
ki je prikazana na sliki 4.
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Slika 4: Meritve frekvenc v odvisnosti od razpona
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Preiskave nihanja tipiénih tovornih vozil pa kaZejo na dve
podrogji resonanénih frekvenc:

nihanje celotnega vozila: f =2-5Hz
poskakovanje osi: f=10-15 Hz.

Razvidno je, da je resonanca nihanja vozila in objekta
mogoca na obmocju nihanja celotnega vozila, posebej ¢e
je spodbujeno z ustreznim valovanjem vozi§¢a.

3.3 Dusenje

Minimalna izmerjena vrednost je znaSala 1,9 %, maksi-
malna 36 %, povpreéna pa 8,2 % dusenja. EMPA navaja
za dolge, ozke mostove z zaprtim prerezom povpreéno
vrednost logaritemskega dekrementa dusenja v vrednosti
4,8 %, mediem ko so Siroki, kratki in moéno zakrivljeni
objekti izkazali vedje dusenje, v povprecju 10 % (slika 5).

—
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log. dekrement dudenja
Slika 5: Meritve dusenja konstrukcije

3.4 Faktor dinami¢nosti (dinamiéni prirastek)

1z meritev EMPA sledijo naslednji povpre¢ni ter minimalni
in maksimalni faktoriji:

za prevoz brez ovire Fpovp = 1,30 (od 1.02 do 2.02)
za prevoz z oviro (ploh 5cm) Fpovp=2,30 (od 1,43 do
5,50)

Na sliki 6 so prikazane maksimalne vrednosti faktorja pri
meritvah pod neposrednim vplivom vozila (73 primerov)
brez ovire v odvisnosti od povpreénega razpona. Raz-
vidna je mnogo vedja razprSenost rezultatov kot pri
meritvah lastnih frekvenc, kar je posledica mnogo vecjega
Stevila vplivnih faktorjev. Nekaj vecjo zgos¢enost dinamic-
nega odgovora dobimo, ¢e ga nanesemo v odvisnosti od
lastne frekvence objekta.
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Slika 6: Izmerjeni faktor dinamiénosti v odvisnosti od razpona

4.0 TEHNICNI PREDPISI

V projektantski praksi se ta dinami¢ni problem prevede
na povecano oz. dovolj veliko ekvivalentno stati¢no obte-
Zbo. Projektna prometna stati¢na obtezba mora z zadost-
no varnostjo pokrivati vse dejanske vplive, ki nastajajo
zaradi prometa, tudi dinamicne.

Prometno obtezbo dolo¢ajo obi¢ajno nacionalni predpisi,
ki pa imajo zaradi razlicnih nastankov in razvoja tudi
razlicne pristope. Zanimiva je primerjava med nekaj nam
bolj poznanimi predpisi, kot so bivai jugoslovanski PTP
5, nemski DIN 1075 dec. 85, Svicarski SIA 160 izdaja 89
ter evropski Eurocode 1, del 3 (predlog junij 1994).

Vsekakor obstaja teznja k poenotenju teh predpisov, saj
tudi trg, prometni tokovi in s tem tudi prometna obteZzba
ne poznajo ve¢ drzavnih meja. To se kaZe tudi v spreje-
maniju enotnih evropskih predpisov — Eurocode.

Pri pregledu obtezb se bom zaradi dolZine prispevka
omejil samo na glavno shemo, ki je odloéilna za dokaz
po mejnem stanju nosilnosti na glavnih cestah, ne pa tudi
na posebne prevoze, na cestah niZjega reda ali pa sheme
za druge dokaze (utrujanje in podobno).

Direktna primerjava o velikosti vpliva na notranje koli¢ine
zaradi prometa med raznimi predpisi ni mogoéa, ker je
potrebno upostevati celotni komplet predpisov od zaetka
do konca. Predpisi dolo¢ajo razli¢ne kriterije za posame-
zne dokaze, predvsem pa razlicne parcialne koeficiente
varnosti, razliéne mejne in dopustne napetosti ter drugo.

4.1 Predpisi bivSe Jugoslavije PTP 5

Mnogo slovenskih mostov, tudi na obstojecih avtocestah,
je dimenzionirano po predpisih bivSe drzave, imenovanih
PTP 5 (Privremeni tehnicki propisi) iz leta 1949. Zaradi
zgodovinskega razvoja predpisov o obtezbah mostov, pa
tudi zaradi morebitnih ojacitev takih objektov, je zanimivo
poznati takrat predpisano cestno prometno obtezbo. Se-
stavljalo jo je ve¢ prometnih shem, in sicer redna obtezba,
valjar, gosenicar in posebno vozilo.

Redno obteZbo je sestavijalo eden ali veé¢ prometnih
pasov Sirine 2,50mm v odvisnosti od celotne Sirine
objekta. Na vsakem prometnem pasu sta bili dve tovorni
vozili teze po 130kN na skupni dolzini 18 m ter enako-
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merna zvezna obtezba:
p=5-0,02L > =3,5kN/m?

ObteZbe so grafi¢no prikazane na sliki 7. Zelo zanimiv pa
je dinamiéni koeficient, ki velja za vozila in prometni pas
in je dan v odvisnosti od povpreénega razpona:

5.8 40051
-+ b

Krivulja je prikazana na sliki 11 ter relativno dobro ustreza
meritvam na prikazanih testih EMPA. Dimenzioniranje se
je izvajalo po metodi dopustnih napetosti iz takrat veljavnih
pravilnikov. V praksi ga je relativno kmalu, zaradi vecje
in enotne sheme, zamenjal nem3ki predpis DIN 1072,
cemur je skoraj v popolnosti ustrezal tudi predlog novih
jugoslovanskih predpisov.

@ = L4+

Iz izraza je razvidno, da je za razpone 50 in ve¢ metrov
koeficient enak 1,00, ¢eprav je znano, da je dejanska
vrednost dinamicnega koeficienta vedno vecja od 1,00.

Pri dolo¢anju mejne nosilnosti se uporablja enotni koefi-
cient varnosti 1,75, tako za prometno kot za stalno
obtezbo. Promet pa se kot redna obtezba $e kombinira
z delom linearne temperaturne spremembe.

4.3 Svicarski standardi SIA 160, izdaja 1989

V izdaji 1970, kjer se dimenzioniranje izvaja 3e po
dopustnih napetostih, je glavna prometna shema (obt.
primer 1) sestavljena iz enakomerne obtezbe 4,0 kN/m?
ter dveh posamicnih osi po 180 kN (vsaka na en pas).
Zanimiv je dinamicni koeficient, ki je verjetno ostal iz
prejSnjih predpisov ter je prakticno skoraj enak kot v

PTP 5

7
. pe=5-0.02L 3 3.5 kN/m2
//_:;:,/-;---' g 5.5 + 0.05-L
S 7 10 + L
Slika 7: Shema prometne % i btezb
obtezbe PTP 5, izdaja 1949 i oo
4.2 Nemske norme DIN 1072, izdaja dec. 1985 PTP5.

Zacetek sedanjih DIN 1072 predpisov sega v leto 1951,
ko prvi¢ vpeljejo shemo SLW 60, 45, 30 ter LKW 12, 6,
3, tem sledi izdaja leta 1967, ko zmanj$ajo Stevilo obteznih
razredov za nove mostove. V sedaj veljavni izdaji iz
decembra 1985 pa so povecali obtezbo z dodatno shemo
SLW 30 poleg glavnega pasu.

Tako za glavne ceste velja shema SLW 60/30, ki je
sestavljena iz dveh triosnih vozil teze 600 + 300kN, pro-
metnega pasu $irine 3,0m z obtezbo 5,0kN/m? ter pre-
ostale povrsine z obtezbo 3,0 kN/m? (glej sliko 8). Shema
SLW ne predstavija realnega tezkega vozila, ampak
zagotavlja le odlo¢ilne obremenitve konstrukcije.

Shema SLW 60 ter prometni pas se povecujeta z dinamic-
nim koeficientom v odvisnosti od razpona:

@=1,4-0,008 L; L=povpretni razpon (slika 11)

V SIA 160 osnutek 1985, kjer se spremeni osnova ra¢una
po mejnih stanjih, vpeljejo za mejno stanje nosilnosti
model troosnega vozila (6x90kN), prométnega pasu
7,5kN/m? na $irini 2,50 m ter preostale $irine v vrednosti
3,5-5,0kN/m?, medtem ko za mejno stanje uporabnosti
velja druga shema z nizjimi vrednostmi. Na osnovi mnogih
izvedenih raziskav na podroc¢ju dinamike mostov v tistem
¢asu so predlagali nov naéin izratunavanja dinami¢nega
koeficienta v odvisnosti od lastne frekvence objekta, in
sicer ¥1 za vozilo ter 2 za prometni pas po sliki 12.
Koeficienta se lahko zunaj tipiénega resonanénega ob-
modja z vozili ustrezno zmanjsata. Ce koeficient @1
prevedemo v odvisnost od razpona po prej omenjeni
formuli za frekvenco f=120/L, dobimo odvisnost, ki je
prikazana na sliki 11 s értkano linijo.

Ta osnutek pa ni priSel v veljavnost, ampak je stare
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predpise iz leta 1970 zamenjala izdaja 1989, v kateri so
popolnoma zamenjali shemo, koeficiente varnosti pa tudi
dinamiéni koeficient. Verjetno zaradi enostavnosti upora-
be, pa tudi pod vplivom nastajajo¢ih Eurocodov.

Tako je sedaj veljavna obtezna shema po SIA 160, izdaja
1989, za mejno stanje nosilnosti prikazana na sliki 9.
Sestavljena je iz dveh osi (2x2x75kN), prometnega
pasu $irine 3,0m v vrednosti 5,0 kN/m? ter gnece spre-
menljive vrednosti od 2,5 do 3,5kN/m? v odvisnosti od
prometne $irine. Zmanj$ane sheme so podane za fazo
uporabe ter kontrolo utrujanja.

Dinamicni koeficient je konstanten v vrednosti 1,8 in velja
samo za shemo osi vozila, kar glede na predlog iz leta
1985 zelo poenostavlja staticni racun.

Pripadajoci faktorji varnosti so:

— na nosilnost prereza
— na obtezbo — stalna
glavna (prometna)

[ R s
WM

en prometni pas je obtezen z 9,0kN/m?, vsi ostali pasovi
ter preostala povrdina objekta pa z 2,5kN/m? (slika 10).

Vzdolzni razmak dvojice osi (tandema) znaSa 1,2m,
preéni med kolesi osi pa 2,0m. Tandemi se postavljajo
na najneugodnej$a mesta, vendar ne blizje od 0,50 m do
sosednjega tandema. Stitna ploskev koles se lahko
uposteva s kvadratom 0,40x0,40m. Za razpone, vecje
kot 10m, se lahko osi zdruzita v eno os skupne teze.

Zanimivo je, da posebnega dinamiénega koeficienta ni,
oziroma je Ze zajet v sami obtezbi.

Predpis 8e dopus¢a uporabo nacionalnih korekcijskih
faktorjev na obtezbo, vendar v omejenih vrednostih.

Ostale obtezne sheme za mejno stanje nosilnosti so:

— obtezna shema 2: posamezna os teze 400kN za
kontrolo lokalnih  vplivov, s stiénimi ploskvami
2x60x35cm

— obtezna shema 3 je neobvezna, predstavlja pa posebni
prevoz teze od 600-3600kN in jo predpiSe investitor

Slika 8: Shema prometne obtezbe
DIN 1072, izdaja dec. 1985

DIN 1072

#=1.4-0.008L > 1.0
(velja za SLW 60 in pr.pas)

4.4 Eurocode 1, Part 3, Draft junij 1994

Trenutno zadnja izdaja predlaganih evropskih predpisov
je rezultat sodelovanja in konsenza evropskih strokovnja-
kov, v katerem je zaznati vplive modernejSih nacionalnih
predpisov, kot so SIA 160, ter britanskega BS 5400.

Predpis lo¢i ve¢ obteznih shem za mejno stanje nosilnosti,
mejno stanje uporabnosti ter utrujanje. Z ostalimi primer-
liiva je shema 1 (Load model 1), ki sestoji iz treh dvojnih
osi na prometnih pasovih od 1 do 3:

i

prometni pas 1 - 2x300kN osne obtezbe
prometni pas 2 ~ 2x200kN osne obtezbe
. ~ 2x100kN osne obtezbe,

prometni pas 3

o

— obtezna shema 4 je prav tako neobvezna, predstavlja
pa gneco po celotni povrsini objekta, v vrednosti 5,0 kN/
m?, predpi$e jo investitor.

4.5 Komentar k pregledu tehniénih predpisov

Na diagramu na sliki 13 je prikazano razmerje med
upogibnimi momenti za tipi¢ni 12,5 m Siroki objekt. Vred-
nosti so pomnozene z ustreznimi enotnimi ali parcialnimi
faktorji varnosti, tako da je mogoca primerjava konénih
porusnih vrednosti za prometno obtezbo. Razvidno je, da
predpis EC 1, kljub temu, da nima eksplicitno izrazenega
dinamiénega koeficienta, daje precej vecje vrednosti (pri-
merjalnih 100 %) od nemskih DIN 1072 (7478 %). Svicar-
ski standardi SIA 160, ki imajo najvecji dinamiéni koefi-
cient 1,8, dajejo Se manjSe vrednosti upogibnega mo-
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Slika 9: Shema prometne obtezbe SIA 160, izdaja 1989

SIA 160

b<9m q=3.5kN/m2
9< b<13m g=3.0
b>13m q=2.5

¢=1.8 =const.
(velja samo za vozilo)

EC13

9=1.0 oz. je zajet v shemi

menta od 54 do 71%. Najnizje vrednosti daje stari PTP
5, in sicer od 37 do 65% obremenitev po EC1.

Ta razmerja se sicer ne izrazajo neposredno v porabi
materialov, saj je potrebno upostevati e ostale obtezbe,
predvsem stalno obtezbo ter odlocilne kombinacije, vse
z ustreznimi koeficienti varnosti. Taka primerjava se lahko
napravi samo na konkretnem primeru, kar presega okvire
¢lanka.

Iz prikazanega je razvidno, da dinamiéni koeficient po
predpisih ni odloéilen za doloéanje nosilnosti presekov in
konstrukcije, kar je $e en razlog, da ne more biti primerjalni
kriterij, kot je omenjeno v uvodu.

Tu je potrebno osvetliti Se tretji kriterij iz JUS standarda
za zadovoljivo dinamiéno obnasanje objekta, to je fiziolo-
&ki ob&utek nelagodja ob nihanju ali vibracijah objekta.

Mnogo predpisov ta kriterij samo omenja, brez dolocitve
numeri¢nih vrednosti. Poznana izjema je zelo kakovostni
British Standard BS 5400 ter CEB priporogila, ki omenjajo
kot kriterij dopustnega neudobja maksimalno dopusten
pospeSek pri nihanju. Ta omejitev se lahko grafi¢no
prikaze kot dopustna kombinacija frekvence in ustrezne
amplitude nihanja (ne ekvivalentne statiéne deformacije),
kar je prikazano na sliki 14. Ti pogoji so posebej zahtevni
pri zelo podajnih objektih, predvsem pa pri mostovih za
peSce ali kolesarje, imenovane tudi brvi.
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Slika 11: Dinamiéni koeficient iz predpisov v odvisnosti od
razpona

dinamiéni koeficient

1. lasina frekvenca [Hz]

Slika 12: Dinamicni koeficient iz SIA 160 (predlog 1985) v
odvisnosti od lastne frekvence objekta

EC - 2 x (LK 2 150)
..... DN 1072 x 178

e SlA - 160 1 (1.20 ¢ 1.50)

= === PP - 51 (240 / 140)

poriisni upogibni moment [MNm]

THINEY P T O A e T
srednji razpon L [m]

Slika 13: Primerjava porusnih upogibnih momentov zaradi
prometne obtezbe pri razli¢nih normah

Se en kriterij, na katerega ne smemo pozabiti pri prometni
dinamiéni obremenitvi, je dokaz za utrujanje materiala.
Na ¢asovno izgubo mehaniénih kakovosti vpliva napetos-
tna amplituda obremenjevanja ter Stevilo ciklov.

V praksi se ta dokaz izvaja po tako imenovanem »delta
sigma konceptu« na znani dvojni logaritemski Wohlerjevi
liniji. Za obremenitve je odlogilna dejanska prometna
obtezba (statisticna obdelava tezkih vozil), kar nekateri

20 | TR I e G T R e T W TR T e

6. i T R Y
—— CER <05 [mfe]

dopustna amplituda [mm]

l z L’_- "3 4 i} i 7 : .E
frekvenca [Hz]

Slika 14: Kriterij za fizioloSki obéutek nelagodja

predpisi zajamejo z zmanjSevalnim faktorjem na predpi-
sano shemo, s ¢imer dobimo ekvivalentno napetost utru-
janja.

Utrujanje materiala praviloma ni odlo¢ilno za obi¢ajne
prednapete (nerazpokane) betonske mostove, medtem
ko je pri zelezniskih in jeklenih mostovih to nujen dokaz
in kriterij za Zivljenjsko dobo objekta.

5.0 PRIMER

Prikazan je zanimiv primer aviocestnega objekta viadukt
Bandera, ki je sestavljen iz dveh viaduktov — dvojckov,
pri katerih pa je bil izmerjen popolnoma razli¢en koeficient
dinamicnosti. Tako je pri desnem objekiu maksimalni
izmerjeni koeficient zna3al 1,12, pri enakem levem objektu
pa kar 1,417, kar je seveda veC od racunskih 1,15 po
DIN 1072. Podan je kratek opis objekta, meritev in
preizkusov kakor tudi razlogi za tako obnasanje.

Viadukt Bandera je kontinuirana prednapeta konstrukcija
s tipiénim razponom 33,6 m, levi del prek osmih, desni pa
prek devetih polj. Enakomerno razporejena teza viadukta
in krova znasa 192 + 43 = 235kN/m, kar daje tezo tipic-
nega polja 7896 kN (ca. 800 ton). Iz razporeditve mas in
togosti sledi osnovna vertikalna frekvenca 4,35Hz
(Tvl=0,23s, Tv2=.18s itd).

5.1 Statiéni preizkus

Pod obtezbo Sestih nalozenih tovornih vozil po ca. 32 ton
skupne teZze 1943kN je povpre¢ni upogib znasal samo
3,4mm (ca. L/10000), kar znasa ca. 90% racunskega
pomika. Postopni nanosi obtezbe in postopno odstranje-
vanje kaze na popolnoma linearno elastiéno obnasanje.
Koeficient uéinkovitosti (razmerje med poskusno ter pro-
jektirano obremenitvijo) je znasal ca. 0.95.

Viadukt Bandera po togosti, zaradi tehnologije narivne
gradnje, ni tipicen objekt, ampak spada v skupino z
najvecjo togostjo. Posamiéno tovorno vozilo teze 316 kN
povzro¢i pomik komaj 0,6 mm, kar daje togost 526 kN/mm
> 400 kN/mm. Ta izredno velika togost Ze sama po sebi
zagotavlja dobro uporabnost objekta, saj so deformacije
in amplitude nihanja izredno majhne.
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5.2 Dinamicni preizkus

lzvajal se je z voZnjo enega vozila ter voznjo dveh
vzporednih vozil s spremenljivo hitrostjo od 30—110 km/h.
Gibanje dinamiénega koeficienta (povpre¢na vrednost
stirih merskih mest) v odvisnosti od hitrosti in Stevila vozil
je dano grafiéno na sliki 15. Maksimalni odzivi pa so:

eno vozilo P=316kN, U=0,12, Fmax= 1,417, pri 95
km/h in maks pomiku 0,85 mm

dve vozili P =634 kN, U = 0,23, Fmax = 1,24, pri 62km/h
in maks pomiku 1,35 mm

Koliénik U (uéinkovitost) je razmerje preizkusne obtezbe,
glede na celotno projektno obtezbo po DIN 1072, ki znasa
2702 kN na posamezno polje.

Diagram gibanja dinamiénega koeficienta

1.6 TR AET T L T T T ST T T
Z 1.5‘
= — e wozilo e
S e S
= (D e vt o T
E L [ (@ desni visduit 3 2
E 12} //‘{'/ 5% AT R -
S ey My el St d
e s el e e ARG TN
Saial <o Al Ol B 0D 2550, . B0, . 00 S H00 HID

hitrost voinje [km/h]

Slika 15: Izmerjeni dinamiéni koeficient na dveh enakih
objektih v odvisnosti od hitrosti voZnje ter Stevila vozil

1z ¢asovnega poteka pomikov pri maksimalnem dinamic-
‘nem koeficientu (slika 16) na levem viaduktu so razvidne
naslednje dinamicne karakieristike objekta:

lastna frekvenca: f = 4,5 Hz, (racunsko 4,35 Hz)
dusenje: ca. 6-8%
faktor dinamic¢nosti: 1,417 (levi objekt), 1,12 (desni objekt)

Pri enaki obtezbi in enakih dinami¢nih karakteristikah
objekta (frekvenca, dusenje) je faktor dinamicnosti na
levem objektu dvojcku dajal kar celih 27 odstotkov vedji
vpliv.

Zakaj? Odgovor na to je v kakovosti vozne povrsine, ki
je bila prav zaradi velikega dinami¢nega koeficienta na
levem delu posebej analizirana. Meritve so pokazale
prostorsko valovanje vozi$€a, razlicno po posameznih
voznih pasovih, ki je nastalo zaradi tehnicne okvare
finiSerja. Na posameznih delih se da zaznati enakomerne
valove, ki ob primerni hitrosti povzro¢ajo resonanéno
zbujanje in poveéavo vplivov (slika 17).

1.00
|Viadukt BANDERA - Levi del objekla]
gpofEs L Bt Bt | i ;
Voinja vozila & 7 v smen Razdrio-Cabulovica
.60 }— SRR TS TS e A, L
E
E
= 040 1
E
g
E“ Mersko mesto - 01
3 02— - e LY e N s S
5
=
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Slika 17: Meritve asfalta na levem objektu

LEVA STRAN PREHITEVALNEGA PASU

Slika 16: Odziv konstruk-

cije pri maksimalno izmer-
jenem dinamiénem koefi-
cientu
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6.0 SKLEPI

6.1 Najzanimivej$i parametri, ki vplivajo na velikost
dinamiénega odziva, so:

— Neravnost vozi§¢a povecuje odziv objekta, Se posebej
pri togih konstrukcijah z visjo frekvenco. Pri zelo dolgih
razponih L > 60m z f > 2Hz se vpliv udarcev in verjetnost
resonance zmanjsuje. Pomembna je tudi oblika neravnin,
ki so prostorske, zato vsak ponovni prevoz lahko pomeni
tudi drugacen faktor. Neravnine na asfaltu se s ¢asom
poveéujejo, posebej ob dilatacijah, kar pomeni poveéanje
dinamicnega vpliva pri starih objektih.

— Hitrost vozila obiajno povecuje dinamiéni odgovor,
vsekakor pa je hitrost v povezavi z obliko (frekvenco)
neravnin in lastno frekvenco konstrukcije. Vedje hitrosti
vzbujajo toge, manj$e hitrosti (<40km/h) pa podajne
konstrukcije.

— Vecdje Stevilo vozil zaradi inteference vplivov praviloma
zmanjSuje dinamicni faktor. Maksimalni faktor se doseze
s posamicnim vozilom, ko je stopnja u€inkovitosti ter
izkoristka konstrukcije zelo nizka. Polni projekini prometni
obtezbi se lahko priblizamo Sele s tesno parkiranimi
tezkimi vozili pri staticnem preizkusu, ko velja @ = 1,00.

— Karakteristike objekta in vozil je potrebno obravnavati
kot skupni interaktivni sistem. KrajSi togi objekti se bolj
odzivajo na udarne sile posameznih osi, dalj§i pa na
nihanja z vecjim nihajnim ¢asom. Padanje odziva je
opaziti Sele pri zelo velikih razponih, pri obi¢ajnih razponih
do 50m pa je le-ta zelo razprsen.

6.2 Faktor dinamiénosti pri obremenilnem testu ne more
biti edini kriterij dinamiéne ustreznosti cestnega objekta,
posebej pa ne primerjava s koeficienti iz regulative (npr.:
DIN 1072). Zaradi tega je potrebno razsiriti Stevilo preiska-
nih in analiziranih vhodno-izhodnih parametrov. Pri pre-
iskavah je potrebno eksplicitno zabeleziti naslednje meri-
tve:

— karakteristike konstrukcije:
- karakteristiéno togost
- lastno frekvenco
- logaritemski dekrement du$enja
— karakteristike vozila (poleg teze vozila Se togost, lastno
frekvenco in dusenje)
— posnetek ravnosti voziséa v liniji voznje
— celotni éasovni odziv pri razliénih hitrostih voznje.

6.3 Kriterij za dinamiéno ustreznost objekta je primer-
java izmerjenih karakteristik z racunskimi ali pri¢akovanimi

LITERATURAS S

za preiskovani objekt, in sicer:

— izmerjena frekvenca se primerja z izraéunom, kar nam
kaze na ustrezne togosti in pravilni raunski model

— enako velja za krakteristicno togost, pri éemer objektov
z majhno togostjo k < 100 kN/mm ni priporocljivo projekti-
rati

— dusenje mora ustrezati znanim vrednostim za podobne
objekte, odstopanje se mora pojasniti

— dinamicni koeficient, izmerjen pod direktnim vplivom
posameznega vozila, ki presega vrednosti
@=13zalL<=50m

@=12zalL>=60m,

je potrebno dodatno analizirati in obrazloZiti ter po potrebi
ukrepati (npr. povecati ravnost vozis¢a ali spremeniti
togosti konstrukcije).

— maksimalni pospeski pri nihanju morajo biti manjsi od
kriterija nelagodja.

6.4 Potrebno bi bilo nadaljevati delo na naslednjih
podrogjih:

— Statisticno bi bilo potrebno obdelati domaéo bazo
podatkov o obremenilnih dinamiénih preizkusih (najvedja
je vsekakor na ZAG Ljubljana).

— Dinami¢ne meritve je potrebno izvajati tudi na obstoje-
¢ih starih objektih, predvsem pred in po veéjih ojagitvenih
ali sanacijskih delih. Zanimiva je tudi meritev ravnosti
vozi§¢a pred in po sanaciji in vpliv spremembe na dinami-
ko. Poveganije lastne frekvence in sprememba oblik niha-
nja naravnost kazejo na dejanske efektivne spremembe
v nosilnosti ojaéene konstrukcije.

— Dobro bi se bilo lotiti tudi izvajanja druga¢nih dinamiénih
preiskav, kot je na primer spekiralna analiza resonancnih
frekvenc. To je z ustreznim vibratorjem (brez vozil) lahko
relativno poceni nedestruktivna preiskava, ki pove mnogo
tudi o staticni ustreznosti in nosilnosti objekta.

— Razmisliti je potrebno o moznosti vpeljave trajnega
monitoringa s pomo¢jo opticnih kablov, kar pomeni nepre-
stano spremljanje dejanskega obna$anja (deformacije,
statiéne in dinamiéne obremenitve, korozija materiala itd.)
poljubnega $tevila objektov na enem vzdrZzevalnem cen-
tru. Poskusno obratovanje takega sistema je smiselno
vpeljati pri zahtevnih objektih, ki vpeljujejo nove tehnolo-
gije (npr. zunanji kabli) z namenom, da se pridobi ¢imveé
povratnih informacij. Drugo pomembno podroéje trajnega
monitoringa pa je pri poSkodovanih in dotrajanih objektih,
kjer to lahko deluje kot zgodnji opozorilni sistem za
funkcionalnost ali celo varnost objekta.
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Alfa-CAD — GRAFICNA 3
NADGRADNJA RACUNALNISKEGA
PROGRANMA FRAME2

Alfa-CAD graphical upgrade of the
computer program FRAMEZ2

UDK 624.041:519.68:76

SRECKO FRIDL

POVZETE K=

V ¢&lanku je predstavljena uporaba programskega paketa AlfaCAD, ki omogoca interaktivno grafi¢no
vnadanje vhodnih podatkov (vozlis¢a, elemente, podpore, obtezbo), potrebnih za opis ravninske
konstrukcije (predprocesor) in grafi¢en prikaz in analiza rezultatov stati¢ne analize na zaslonu ter izris
vseh podatkov na tiskalnik ali risalnik (po procesiranje). Za stati¢no analizo je uporabljen programski
paket FRAME2.

S UMMA R Y=cacaces

In the article we describe the use of computer program AlfaCAD, which enables interactive graphical
input of input data (such as nodes, members, supports, releases, loadings), for description of plain frames,
and graphical output results of static analysis on screen, printer of plotter. For static analysis we use
computer program FRAME2 (alpha numerical pre-processor and post-processor for static analyze of plain

frames using the finite elements method).

1.0 UVOD

Programski paket AlfaCAD [1] je namenjen interaktiv-
nemu nacinu dela, v katerem je mozno ravninsko kons-
trukcijo v celoti dolo€iti, jo resiti in rezultate narisati na
zaslon in na papir. Konstrukcijo in vse pripadajoce skupine
podatkov (vozlis¢a, elemente, podpore, obtezbo, notranje
staticne koli¢ine) imamo grafi¢no predstavljene na zaslonu
v prosojnicah (plasteh). Na osnovni prosojnici imamo
vedno zicni model konstrukcije, na ostalih pa po potrebi
Se koordinate vozlis¢, Stevilke vozils¢, Stevilke elementov
in tipov, podpore, sprostitve elementov, obtezbo ter notra-
nje staticne koli¢éine po obteznih primerih. Risbo lahko
izriSemo na tiskalnik ali na risalnik. Za staticen izracun
uporabljamo programski paket FRAME2 [2]. V AlfaCADu
podajamo ukaze izkljuéno z misko prek ustreznih vertikal-
nih menujev in preko posebnih menujev s katerimi lahko

podajamo vecje skupine podatkov. Ukaz lahko tudi vtipka-
mo. Tipkovnica je namenjena predvsem vnosu numericnih
vrednosti. V sploSnem je nadin dela podoben kot pri
programu AutoCAD (ukazi REDRAW, ZOOM, SNAP,
LAYER, SAVE, READ, PLOT, PRPLOT, GRID, LIMITS,
END in QUIT).

1.1 Strojna oprema

Programski paket AlfaCAD lahko izvajamo na IBM PC
386/486 kompatibilnih raéunalnikih, z matematié¢nim ko-
procesorjem, graficno kartico VGA, EGA, Hercules in
misko. Za izris risbe potrebujemo EPSON ali HP Laser
Jet kompatibilen tiskalnik ali HPGL kompatibilen risalnik.

V nadaljevanju ¢lanka bomo predstavili uporabo programa
AlfaCAD na konkretnem primeru modeliranja dvoetazne
skeletne konstrukcije.

 Srecko Frid, dipl. in2. grach,, Univerza v Mariboru Fakuiteta za gradbeni&tvo, mmanba' Smetanova 17 __
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2.0 PREDPROCESOR

2.1 Podajanje osnovnih podatkov o konstrukciji

Z ukazom STRUCTURE podajamo podatke, ki so pomem-
bni za konstrukcijo v celoti in za vse elemente konstrukcije.
Podamo lahko naslov konstrukcije in naslov tekotega
obteZnega primera. Naslov nase konstrukcije bo: »GRAD-
BENI VESTNIKx.

Ukaz TABULATE definira, katere opcije bo izpisal nume-
ricni procesor v datoteko. IzpiSemo lahko notranje sile,
pomike vozliS¢, reakcije, ovojnice in ekstreme notranjih
sil ter notranje sile po odsekih. Mi bomo izpisali pomike,
notranje sile, reakcije ter podatke za grafi¢ni poprocesor
(slika 1).

Envelopes OFF
Extrenes . OFF
Drawing .. ON-

Accept

Layer :TTTTTTTTTTITTTTCO1> 25688 4.4393 = gCAD =
Ravminsk i ok i All
GRADBENI VESTNIK Drawing

Displac
Forces
—— Tabulate React.
Case Status Hembers
1 e e OFF = Envelop.
Forces ... OM- *
Displac. . ON- = eXtren
Members .. OFF +
Reactions OH- +
Segnents . OFF +
s

Global text settings
STRU : GRADBENI VESTHIK
FRAMEZ : TABULATE

sHeight -Position /Struc text -Loading text <L> :

Slika 1: Menu za izbiro opcij izpisa

Z ukazom CONSTANTS podamo vrednost elasti¢nega
modula, striznega modula ter specifi¢no tezo, ki veljajo
globalno. Za elastiéen modul betona podam,o 30 10°kN/
m? in za specifiéno tezo betona pa 24 kN/m?® (slika 2).

G (s)
Elastic modul : 30E6
Shear modul : _.
GAMA : 24

STRU . GRADBENI VESTHIK
FRANEZ : TABULATE
FRAMEZ : COMSTANT

Slika 2: Menu za podajanje konstant

2.2 Generiranje vozlis¢ in podpor ter sprostitev vo-
zlis¢é

Z ukazom JOINCOOR definiramo koordinate vozliSg.
Vozli$¢a lahko podajamo posamicno, v nizu ali v mrezi.
Upostevamo lahko tudi simetrijo. Za prvo vozlis¢e podamo
1.0, 1.0, ostala vozli§éa podamo s pomocjo menuja za
generiranje mreze vozliS¢ (slika 3). Vertikalo tock 1, 4 in
7 bomo pomaknili za 1,0m v levo z menujem za generi-
ranje niza vozlis¢ (slika 4).

Layer - 7T7777TTTITITITCO1> 5.0808 B.4692 = aCAD =
Ravninmnski akwvir nunber
GRADBENI VESTNIK point

In-line
Grid
Crid Simmetry

Start join : 1__

End join :9_

Matrix M : 3__

Step_M ¥ g

DX : 2.5

X : 0.0

Matrix H : 3

Step_N g

M o: 3.
¥ : '90.0000000

Aocept

Cancel

14 2.o00.3.000
sl

Joint number < 1> :
Point (x,y) : 1.000,1. 000
Joint number < 2> : G

Slika 3: Generiranje mreze vozli§é

Layer : 777777977777777401> 2.8070 5.1720 w aChD »
Ravmimshk | kv i &
GRADBENI VESTNIK point

In-line
Grid
7 41.000.7.000 @ 4 .800.7.000 Simmetry

Single In-Line
Start join
End join :
Conputation :
Step -
bX: 3.

EX: 90.8

wwulr—
I

44 1.900.a.¢c &4 9.600, 4.000

} -Beo.2.men = =.300.3.000

Joint number < 10> : 1
Point <1.060,1.000> :
Joint number < 16> : 1

.000,1.000

Slika 4: Menu za vnos niza vozlis¢

Z ukazom SUPPORT oznacimo tista vozliSéa, ki bodo
podprta. Vozlid¢a oznaéujemo posamiéno ali v nizu (slika
5). Oznacili bomo vozlis¢a 1, 2, 3, 6 in 9.

Z ukazom JOINRELE sprostimo podpore v smereh global-
nega koordinatnega sistema. Sprostimo lahko silo v smeri
X, Y in zasuk v smeri Z. SproS¢amo posami¢no ali niz
podpor z menujem (slika 6). Podpori 6 in 9 bomo dovolili
vertikalen pomik.
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’ 7.6092 4. 4393 »* gCAD =
SUPPORT :
Ravnhinski okvir "'mble’
GRADBENI VESTNIK e
- Do loop
' Quit
7+ 9+ 9+
— Mark support —
] Start join : 3
Emd join : 95
Step : 3
x: 0.0
4 = €
+ [ Accert | + .
| Cancel I
/7:‘517}77 z:g:}??. s"|"' e
Join number : Z2 - '
Support angle : < .0000>: O
Join number : D
Slika 5: Menu za oznacevanje vozli§é
Lager:) - STRTIIVIRITIIOND o5 . 7556 st A nw RAME2 loci 4 oblike tipov elementov (elemente kon-
Rovninski okyir 8 ... stantnega prereza, elemente spremenljivega prereza, ele-
GRADBENI VESTNIK LiX. ke s S i
2.t 3 mente s togimi odseki in elemente, za katere je podana
R togostna ali podajnostna matrika kon¢nega vcziis¢a). Za
Z o A tx- T doloéen tip se v menuju pojavijo ustrezne lastnosti, npr.
Ciieti na sliki 7 je prikazan menu, s katerim podajamo elemente
&Jiiﬂﬂp Layer:J-STTTTTTTTT777401> 7.6092 7.4133 ;ﬁﬁ::-
Ravninski okvir z;:f;z
L L i GRADBEMI VESTNIK rigid.
i £ o e flex.
i ——— MWenber properties
Type : [ Forn : Rigid Sect. *
TR 2.
[ A S .~ o S
B Aok A N By
FA : _. Fi .
IR 1 -
Join number : Q . EM : +3.00000E+07 Cama : +2,4DBOE+01 | =+~
FRAMEZ : JOINRELE
Direction: A - 1 X-- 42 ¥ /3 -2 4/ X-B 5 Y2 6/ XY 70 K¥Z <3> : D [ Accept | [ Camcel |
Slika 6: Menu za sproScanje podpor
e g e
2.2 Doloc¢evanje geometrijskih karakteristik elemen-  siport angie 0000
in nunber :
tov FRAMEZ : MENBPROP

Z ukazom MEMBPROP definiramo lastnosti elementov.

Slika 7: Menu za vnos podatkov za element s

togimi odseki
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s togimi odseki. V nasem primeru bodo stebri in pre¢ke
konstantnega prereza, vendar razli¢nih dimenzij (slika 8).

J-STITTITTTTTTT OO 7.6692 7.4133 = aCAD =
PROPER :

Ravninski okvir c?ns‘t
GRADBENI VESTNIK e .
rigid.

s o e T flex.

Menber properties
Tupe : 1 Forn : Constant *

AX : 9.16_
A . SMo: .
EM : +3.80086E+07 Gana : +Z.40BE+01

12 : 2.13333E-3__

“+ e
T
e e P e

Support angle : .0006
Join number :
FRAMEZ : HEMBPROP

Slika 8: Menu za vnos geometrijskih lastnosti elementov

2.3 Topologija in sprostitve elementov

Z ukazom TOPOLOGY dolo¢imo zacetna in konéna
vozlis¢a elementov in s tem usmeritev, tipe elementov in
Stevilo odsekov na elementih. Posamezne elemente pove-
zujemo roéno, z nizom elementov ali mrezo elementov.
Stebre podamo z mrezo (slika 9), pre¢ke pa z nizom (slika
10).

Layer:J- - TITTTTTTTTT7¢01> 7.6092 7.4133 = gCAD =

In-line
Grid:
|member

Ravninski okvir
GRADBENI VESTNIK

+ — Topo matrix
Start menber :
End nenber
Matrix_M
Step_N
Increnent M
Matrix N
Step_N
Increnent N
Tupe

Segnents

Quit

FIEEREEC )

L e O

Accept

L

2.
"

End  joint number <23: 4
Henber type number <13: 1
Hember number < 2> : 6

Slika 9: Mreza stebrov

Z ukazom MEMBRELE definiramo sprostitve elementov
(¢lenke). Moment je lahko spro$éen v zacetnem, v kon-
¢nem ali v obeh vozli§éih. Niz sprostitev podajamo z
menujem (slika 11) ali prek vertikalnega menuja ob desni
strani zaslona, kjer so narisane vse mozne oblike sprosti-
tev. Sprostili bomo vse precke (7, 8, 9, 10) v zaéetnem
in konénem vozliséu (slika 11).

Pri generiranju mreze in niza smo za vse elemente podali
tip Stevilka 1. Preckam z ukazom MEMBTYPE spreme-
nimo Stevilko tipa v 2 (slika 12).

- - TTTITTTTTTTTC00> 0.4275 B8.8320 = aCAD =
e TOFD:
Ravninski ockvir é:;;ilﬂ
GRADBENI VESTNIK :
member
start j.
end j.
—— Topo In-Line — t
™. @5, & | Start menber : 9__ I ﬁ
End menber : 10_
Conputation : 2__
= Step iy B a
= Increnent s =
Type LI
Segnents : 10_
3 T Accept e v
Cancel :
e &
End joint number <?>: B
Hember type mumber <1>: 2
Hember number < 10> :
Slika 10: Niz preck
Layer : - - -H?7777777177¢01> 7.6137 0.0000 w aCAD =
H_Rele:
Rovninski okvir 1 jorerr]
GRADBEN] VES¥N‘.IH 2 e
3 o]
T
Quit

€.

T, 1

Step : 1
Start Monent Z (%)
End Monent 2 (=)

e

T

.0

o0

Henber release :
FRANEZ : MEMBRELE
Hember release :

Slika 11: Sprostitve elementov

L'_aE: = <H-TTTTITTTT 001>

3.2875 4.8132

#1 start none z /2 end mome z /3 start cnd mome z <1

#1 start mone z /2 end mome z /3 start end mome z <1> :

= g

Ravninsk

i okvir
GRADBENIT VESTNIK

o0

W, i

e

4.0

(%7

ToE;
e

£

Command : FRAME
FRANEZ : MEMBTYPE
Hember number < 1>: D

Slika 12: Menu za spremembo tipov elementa
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2.4 Obtezba Layer:d-S.-7-72....77¢01>  3.3921  2.0094 ]- «CAD =
Z ukazom CREATE kreiramo obtezne primere (osnovne CRADBEN] VESTHIK displace
in kombinacije), poleg tega lahko podamo e naslov L N e e Qe ¥
obteznega primera, ki se izpisuje v glavi risbe (levi zgornji : ;“;;,,f,
vogal). Za naslove obteznih primerov smo podali: /. ;mt'djl:r;;mjﬂgnt —R dait
vozliséna obteZba, Il. obtezba po elementih, Ill. lastna P
teZa, IV. kombinacije (slika 13, 14, 15, 16). Definirali bomo
4 obtezne primere: 3 osnovne in 1 kombinacijo.
—
2.41 Obtezba v vozliséih t
Za prvi obtezni primer bomo podali vozliSéno obtezbo z
ukazom JOINLOAD. Podamo silo v smeri globalne X, Y ”J"
osi ali moment okoli Z osi. Podajamo jih lahko posamicno i A
ali kot niz obtezb. Obtezili bomo vozlisca 7, 8, 9 z
vertikalno silo 75 kN (slika 13). .J;T.{'-.i.q:_:ﬂﬂ’.'gliﬂ 1 e X 4
Z ukazom JOINDISP podajamo vozliséne pomike vsmeri o e Bt
X ali Y osi ali zasuk okoli Z osi. Podpori 6 in 9 bomo  Slika 14: Menu za vozlisne pomike
pomaknili za 1cm v desno (slika 14).
Layer:J-S-..7-77777777<01> 7.5847 0.0234 = gCAD =
DRAW_D:
Rovninski okvir Join
GRADBENI VESTNIK displace
I. VOZLISCNA OBTEZBA displ. X
. . - - jenl. ¥
) ' - prola. &
s Sk sl RO
— Join displacemnent — t§ ' Quit
Start join : 6__ - -
End join : 9
Step : 3
Dir Disp X *
# : 0.01

4 _ :

[ Cancel

7T

i

FRAMEZ : JOINDISP

ioading - 1..94 <15 - 1
Join displacement
Slika 13: Podajanje vozliScne obtezbe

2.42 Obtezba po elementih
FRAME2 pozna 6 osnovnih oblik obtezbe (to¢kovna,

: displace X - displace ¥ ~ rotation 2 <X>

zvezna, linearna, trapezna, temperaturna in obtezba v
krajis¢ih elementa), ki jih podajamo prek enotnega menuja
(slika 15, 16). Za obliko obtezbe vnasamo ustrezne
vrednosti, npr. velikost in smer delovanja. V drugem
obteznem primeru bomo precke 7, 8, 9 in 10 obremenili
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z vertikalno linearno zvezno obtezbo, ki se spreminja
linearno od 10 kN zacetku elementa na 15 kN za konca
elementa (slika 16).

Layer:.--N-7.-7777777¢02>  -0.8210 0.0234 = aCAD =
MEMB LO:
Rovninski okvir [ R
GRADBENI VESTNIK — Member load(s) 1o
I1. OBTEZBA PO E| Menber end lmtsl_l 2
3
4
T, e (A (]
7 .
8=

€.
@0

ER
gl

TR

e
5D

Layer : -7 /ON AOFF : 7
FRAMEZ : MEMBLOAD
Loading - 1..4 2> : 2

Slika 15: Menu za vnos kraji§éne obteZbe

Layer H-7- - TTTTTTTC02> -0.8210 9.8234 = gCAD =
HEME LO:
Rovninski okvir T
GRADBEMNI VESTNIK Menber load(s) 1o
Il. OBTEZBA PO E |T.imr menber lnaﬂ_l z2
5
4
T, & wEr b
[
B DE=
- = Rl
o s Ends loa
Quit
e EF
= = @
Cancel
Layer : -7 AN AOFF : 7
FRAMEZ : MEMBLODAD
Loading - 1..4 <2> © 2
Slika 16: Vnos linearne obtezbe
Layer:---H:m- - T7T7T77¢02> 7.6137 1.38684 w aCAD =
EXIT
Rovninski okvir
GRADBENI VESTNIK JOIN:
I11. OBTEZBA PO ELEMENTIH HENBER :
— Dead load — SUPPORT
Load Status TOPOLDGY
1. ‘Mome. t oo RELEASE :
e 2. MNome : |&0F & |CREATE
3. -YES 2 LOAD:
4. Hone + SOLVE
g S, eenscp by ERASE:
S B e g e ANALYZE
T e ¥ PRPLOT :
8 LS PLOT:
9. saee
“-__\L'_‘L'_‘LU‘.'LET*L 10, eaa Ta B
: 5
1 1 ]
 bvubAlaiy
FRAMEZ : LAYER

Layer : -7 AN AFF :
FRAHEZ : DEADLOAD

Slika 17: Menu za lastno tezo

2.43 Lastna teza

V tretiem obteznem primeru bomo definirali lastno tezo
(slika 17).

2.44 Kombinacije

V Cetrtem obteznem primeru bomo kombinirali 1., 2. in 3.
osnovni obtezni primer s faktorji 1,4 za l., 1,6 za ll. in 1,4
Ill. obtezni primer (slika 18).

Layer : JCSHRT?Te - - - -77403> 4.0250 4.8132 w gCAD =
Rawvninski okvir Henb L':
GRADBENI VESTNIK Join lo:
ITI. LASTNA TEZ2A Displac.

—— Conbine dEad
Load Faktor Combine
ket 1. 1.4 3
l’J!f. L.l 2. 1.6 1 A
't . R L ad
11 © Thue N
5. s
\ﬂ i v B A
a Titms fopt
11 | A p R _ A
|| L2 ! gl
e [ o RO
4 L
L [ fccept
e At
A I
N 8
T S 1

Layer : ~7 AON ~OFF : 7

FRAMEZ : LOAD

Draw load Member ~Join -Displacement ~dEad Combine <M> : C
Slika 18: Menu za kombinacije

2.5 Zakljuéni ukazi

Programski paket FRAMEZ2 je sestavljen iz dveh modulov:
PFRAME 2 — alfa numeri¢ni predprocesor, SFRAME2 —
procesor. Z ukazom SOLVE reSimo konstrukcijo. Najprej
se shranijo vsi podatki o konstrukciji v datoteko v formatu,
ki ga razume procesor, in zatne se izvajati procesor
SFRAME2. Rezultat procesiranja je izhodna datoteka z
izraGunanimi pomiki, notranjimi staticnimi koli¢inami, reak-
cijami, ovojnicami ter datoteko za post procesiranje.

2.6 Brisanje podatkov

Do sedaj smo prikazali samo kreiranje podatkov. Z uka-
zom ERASE lahko briSemo vozlis¢a, elemente, podpore,
sprostitve, obtezbo po obteznih primerih. Brisanje izva-
jamo roéno ali z nizom.

3.0 POSTPROCESOR

S pomoco postprocesorja prikazemo rezultate stati¢ne
analize. Slika 19 prikazuje celotno risbo za potek momen-
tov 4. obteZznega primera. Ker je risba nepregledna, bomo
del risbe izrezali (poveéali) z ukazom ZOOM (slika 20).

Za podroben pregled notranjih stati¢nih koli¢in po obteznih
primerih in po elementih uporabimo ukaz ANALYZE.
Slika 21 prikazuje potek in numeriéne vrednosti za mo-
ment 4. obteznega primera na stebru 3. S funkcijskimi
tipkami lahko preklapljamo med posameznimi notranjimi
stati¢nimi koli¢inami in med obteznimi primeri.
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Z ukazom PRPLOT in PLOT izrisujemo risbe neposredno
na tiskalnik, risalnik ali v datoteko, ki jo lahko kasneje
vkljugimo v besedilo (slika 22). Pri tem lahko podamo
orientacijo risbe na papirju (pokonéna ali lezeCa) ter
merilo risbe (konstrukcije) in merilo notranjih staticnih

koli¢in.

Z ukazom GRID na risbi izriSemo mrezo totk, z ukazom
SNAP se po risbi pomikamo z doloéenim vertikalnim in
horizontalnim korakom, z LIMITS dolo¢imo minimalne in
maksimalne koordinate risbe, REDRAW nam obnovi risbo
na zaslonu. Z ukazom LAYER aktiviramo oziroma deak-
tiviramo posamezne prosojnice (plasti), na katerih so

192000 e B i e iCADIe

Ravninski okvir
GRADBENI VESTNIK
. Iy, KOMBINMACIDE @ @

. Moment scole = 1 m = 597,333 khNm

Layer :JCSMR?j77- - -M77404>  9.1223

FRAME :
REDRAY
200M
SNAP
SHELL
LAYER :
SAVE
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|END
QUIT:
ERASE:
_Conbing s PLOT:

s mm

‘Load  Faktor
1 140 PRPLOT:
1.50 -
2 1a  GRID:
- - LIMITS
i
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Slika 19: Izris momentov za 4. obteZni primer
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Slika 20: Izrez (ZOOM) vozliséa
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<F5> fxis F.. <Fb> Shear F., <F7> Moment Z, <F9> Load +, <F10> Load -
Avalaible element(s) are from 1 to 10 : 3

Slika 21: Podrobna analiza momentov
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podatki graficno predstavljeni. Na sliki 21 bomo aktivirali
prosojnico z momenti za |. obtezni primer. Ukaz READ
bere podatke o konstrukciji z diska, SAVE shrani podatke
v datoteko na disk, SHELL nas zacasno prestavi na nivo
operacijskega sistema, z END in QUIT kon¢amo delo.

Kot semo Ze omenili, lahko posamezne skupine podatkov
sproti briSemo. Tudi pri brisanju lahko briSemo posamezna
vozli§¢a, elemente, podpore, sprostitve in obtezbo roéno
ali s pomogjo niza. Npr. v 3. obteznem primeru izbriSemo
lastno tezo (slika 22).

Ravninsk: okvir, Scale 1 :« 100
GRADBEN] VESTNIK

I¥. KOMBINACIJE

Moment scale : 1 m = 597.333 kNm

8. 3.500.7.000 &k@-’-m
e R T
< = Consine o
Lood  Foktor
1 1.400
H 1600
3 1,400
543,500, 4.000 &4 Roos. 4.000
ey L
1| .000,1.000 2 | 3.500,1.000 3 | 6000, 1,000
i

Slika 22: Risba za risalnik

4.0 SKLEPNE UGOTOVITVE

Za pripravo podatkov za program FRAME2 je bilo dosedaj
potrebno uporabljati urejevalnik besedil, v katerem smo
z ukazi opisali konstrukcijo. Alfanumeriéni predprocesor
je preveril, ali smo opisali konstrukcijo sintakti¢no pravilno,
procesor pa je izraéunal in izpisal rezultate. Ugotavljanje
in odpravljanje napak pri takSnem nacinu dela je dolgotra-
jen postopek (predvsem pri velikem Stevilu vozlis¢ in
elementov). Tudi predstavitev rezultatov na zaslonu ali
na papirju doslej ni bilo mozno.
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Slika 23: Menu za prosojnice
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Slika 24: Menu za brisanje lastne teze

V predstavijenem programu AlfaCAD, ki omogoca gra-
ficno modeliranje ravninskih konstrukcij, je moznost napak
majhna, ker imamo vse podatke vedno grafi¢no predstav-
liene na zaslonu. Na tak nacin se konstrukcija bistveno
hitreje opiSe, ve¢ ¢asa pa lahko posvetimo analizi rezul-
tatov, ki so tudi grafiéno predstavljeni na zaslonu ali na

papirju.
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DOPOLNITEYV IDENTIFIKACIJSKE
METODE Z DODATNO MASO

The extension of the added mass
identification method

UDK 624.09:538.3 MATJAZ SKRINAR

POVZETEK=S=S=

Prispevek obravnava inverzni problem ravninskega okvira, kjer je potrebno na osnovi merjenih dinami¢nih
karakteristik dolo¢iti podatke o konstrukciji — elasti¢ni modul E in gostoto @. Postopek predstavlja
nadgradnjo enostavnega postopka, ki temelji na identifikaciji parametrov konzole, in ki ima omejene
moZnosti uporabe. Jedro postopka je enostavna predpostavka o razmerju lastnih frekvenc med obema
modeloma, ki omogoc¢a iteracijsko nadgradnjo modela in izbolj3anje rezultatov.

Ce predpostavimo, da so izmerjeni podatki dovolj natan¢ni, poteka postopek kot sledi: (1) na podlagi
eksperimentalnih podatkov se tvori enostavni ra¢unski model na osnovi modela konzole, ki omogoci
priblizen izra¢un veli¢in E in 0. (2) Na podlagi identificiranih parametrov se tvori kompleksnejsi rac¢unski
model, izra¢unajo se lastne frekvence in primerjajo z izmerjenimi, kar je kazalec uspesnosti identifikacije.
(3) Ce se iz primerjave frekvenc izkaZze, da je ujemanje nezadostno, se identifikacija izvede s korigiranimi
vrednostmi, kar vodi do novih vrednosti za E in g. Nato se ponovi korak (2). Uporabljeni postopek je
izredno enostaven.

The paper is concerned with the inverse problem of the plane frame. The parameters that are to be
identified are Young modulus E and mass density g. Both parameters must be identified from the measured
dynamic characteristics of the structure. The procedure represents the upgrade of the known technique
for cantilever beams which is of limited usage. The essence of the procedure is based on the simple
relation between the natural frequencies of the two models. This relation allows the upgrade of the model
withing the iteration procedure.

Based on the assumption that the measured data are correct, we proceed with following steps: (1) from
the experimental data a simple mathematical model that allows rough estimation of the E and g is created.
(2) Using these results a more complex mathematical model is formed and the computed eigenfrequencies
are then compared with the original ones. This comparison serves to assess the exactness. (3) If the
agreement is poor, the measured eigenfrequencies are modified and the inverse procedure is repeated.
With new values for E and o we carry on with step (2).

uvoD podlagi merjenih podatkov lastnega nihanja. Na osnovi

geometrije konstrukcije se izbere racunski model in izve-
Inverzni problemi so v sploSnem definirani kot iskanje  dejo se meritve na konstrukciji. Pod izvedbo meritev
vzroka znanih rezultatov. V nasem primeru je ta problem  mislimo tako na meritve, ki jih lahko izvedemo s klasi¢nimi
spremenijen, saj je nada naloga rekonstruirati posamezne  merskimi instrumenti (npr. meritev dimenzij objekta), kakor
Clene izbranega matemati¢nega modela konstrukcije na  tudi na meritve dinamiénih karakteristik (lastni vektorji in

mag. Matjaz Sknnar, Fakuiteta za gradbeniStvo, Marnbor
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predvsem lastne frekvence). Pri izbiri ratunskega modela
je najveckrat potrebno izbirati med enostavnim (obiéajno
zato manj natan¢nim) in kompleksnim (natanénejSim)
modelom. Manj natan¢en model zahteva za opis manjse
Stevilo podatkov in ga je tako pravilo lazje identificirati.
Izbira matematiénega modela je pogojena v veliki meri z
mersko opremo, ki je na razpolago. Trend, ki ga je moé
opaziti na podro€ju inverznih problemov, je trend nadgrad-
nje modela, to je sprotno popravijanje in dopolnjevanje
modela, ko je del karakteristik vsaj grobo identificiran.
Inverzne metode so pomembne predvsem zaradi pridobi-
tve podatkov o morebitnih nepravilnosti v materialu ali
konstrukciji (npr. razpoke ali slabo izvedeni stiki — detajli).

Zastavljeni cilj je torej identifikacija konstrukcije na podlagi
identifikacije posameznih sklopov (oziroma elementov), ki
tvorijo celotno konstrukcijo. Prvi del raziskav je zato
posvecen identifikaciji posameznih enostavnih elementov.

Gladwell [2] predstavlja razlicne identifikacijske modele,
kjer variira robne pogoje (pogoje podpiranja) na koncu
sistema, in nato na osnovi lastnih frekvenc obeh sistemov
(osnovnega in spremenjenega) rekonstruira ¢lene masne
in togostne matrike za izbrani raéunski model.

V prispevku je za razliko od prej omenjenega pristopa
izvedena majhna in kontrolirana sprememba masnih las-
tnosti na prostem koncu konstrukcije, pri rekonstruiranju
se uporablja samo omejeno Stevilo lastnih frekvenc. Tak
pristop je v inzenirski praksi mnogo lazje izvedljiv. Rezul-
tati identifikacije za nosilce [6] so spodbudili nadaljnje
Studije za konzolne konstrukcije [7].

IDENTIFIKACIJSKA METODA Z DODATNO
MASO

Identifikacijska metoda z dodatno maso, predstavljena v
[7], je v bistvu analogija identifikacije s spremembo
robnega pogoja vpetja, predstavljene v [2]. Uporabna je
za vzdolzno nihanje konzolnih nosilcev, ki jih diskretizi-
ramo z zadostnim Stevilom koncentriranih mas (slika 1).
Za uspesno izvedbo identifikacije potrebujemo lastne
frekvence osnovnega in modificiranega sistema z dodatno
maso. Stevilo potrebnih frekvenc za vsak sistem je enako
Stevilu koncentriranih mas.

Un

Slika 1: Obravnavani sistem

Slika 1 predstavlja obravnavani sistem. Gre za najeno-
stavnejsi mozni diskretni model palice, ki vibrira vzdolzno.
Konzolni nosilec je diskretiziran z N diskretnimi oziroma
koncentriranimi masami (i=1, 2, ..., N), medsebojno
povezanimi z linearnimi vzmetmi s togostmi k; (i=1, 2,

..., N). Sistem, ki lezi na idealno gladki ravnini, je na
enem koncu fiksiran, na drugem koncu pa prost. Gibanje
je mozno samo v osni smeri.

Gibalne enacbe so detajlno zapisane v [7], zato si oglejmo
samo glavne rezultate. Gibalne enacbe se prevedejo v
obliko

K-y—-A-M-y=0 1)

kjer so:

K — togosina matrika,

M - masna matrika,

L — lastna vrednost, povezana z lastno frekvenco in
y — lastni frekvenci pripadajo¢ lastni vektor.

Poudariti velja, da ima masna matrika diagonalno obliko,
togostna matrika pa tridiagonalno. S pomocjo linearne
transformacije se enacba (1) prevede v standardno obliko,
ki ima netrivialno resSitev, ko velja

|A=A-1|=0 @)

Matrika A ima prav tako tridiagonalno obliko:

A=| 0 -b; a4 0 0 (3)
0 0 ay, —by
5 0 0. 0 _bN aN |
in so Cleni
a = ki +ki+] X bi = ki z
" m; - m;_, (4)
b, =0 Ky,=0.

Iskanje lastnih vrednosti (oziroma frekvenc) se izvede kot
iskanje niel enaébe (2). Zaradi tridiagonalnosti matrike
A se enacba (2) lahko zapiSe s pomoéjo principalnih
minorjev, ki zadostijo rekurzivno enacbo

pi() = (@ —1) - piet (A) = bF - pia (1),
B0 o N2 0 = PoN) 51 Dl Ay

(®)

Lastne frekvence sistema je moc¢ izracunati iz resitev
(nicel) enacbe

Pn(2)=0 (6)

ki predstavija samo drugagen zapis enacbe (2).

Postopek identifikacije bazira na spremembi konstrukcije
z dodatno maso v zadnji prostostni stopnji in njenim
vplivom na enacbo (2). |1z enacb (4) je razvidno, da se
spremenita samo €lena ay in by, tridiagonalnost matrike
pa A se ohrani. |lzmed principalnih minorjev se spremeni
samo zadniji.
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Zadnji principalni minor posameznega sistema (osnov-
nega in sistema z dodatno maso) se da skonstruirati s
pomodijo lastnih frekvenc pripadajoéega sistema. Lastne
frekvence sistema pridobimo z meritvami na konstrukciji.

Ves postopek identifikacije koeficientov masne in togostne
matrike temelji na dejstvu, da sta masna in togostna
matrika diagonalni oziroma tridiagonalni. V primeru neiz-
polnitve enega izmed obeh pogojev postopka ni mogoce
uporabiti.

UPORABA POSTOPKA ZA
IDENTIFIKACIJO RAVNINSKIH OKVIROV

Uporabnost postopka je bila prikazana na primeru ravnin-
skega okvira [7], ki je izpolnjeval naslednje predpostavke:
— vertikalne deformacije stebrov so zanemarljivo majhne,
— mase so koncentrirane v viSini pre¢k oziroma etaze,
— zasuki so zanemarljivi.

Na osnovi teh predpostavk je bila konstrukcija obravna-
vana kot sistem s tremi prostostnimi stopnjami z izbranim
raéunskim modelom, predstavljenim na sliki 2.

—_— U,
—> U,

E e ..1__

Slika 2: Raéunski model s tremi prostostnimi stopnjami

Prostostne stopnje predstavljajo horizontalni pomik etaz.
Tak racunski (matematiéni) model je tako ekvivalentnem
modelu, predstavlijenem na sliki 1. Masna in togostna
matrika imata diagonalno oziroma tridiagonalno obliko.
Razmislek pokaZe, da v sploSnem primeru prej nastete
predpostavke pogosto niso izpolnjene in da izbrani racun-
ski model ni najprimernejsi.

Obravnavajmo sedaj primer, kjer ne upostevamo vseh
prej nastetih predpostavk. Vsi konstrukcijski elementi so
iz istega materiala in imajo realne dimenzije. Elasticni
modul je privzet kot E =30 GPa (beton MB 25), gostota
0=2500kg/m®. Stebri so dimenzij 0.30/0.45m
(As=0.135m?, Is=0.002278125m*), nosilci 0.4/0.6m
(An=0.24m?, |, =0.0072m*).

T’

©,
(3

3.0 m
-

3.0 m
=

@ 3.0m
~

9.0 ' m
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Slika 3: Geometrija primera

Vsi konstrukcijski elementi so sedaj elasti¢ni, upostevamo
tudi vse pomike in rotacije, zato je jasno, da masna
matrika ni diagonalna, togostna matrika pa ni tridiagonal-
na. Kot sistem z dodatno maso je bila obravhavana enaka
konstrukcija z dodatno maso gornje etaze 1000kg. Ker
dejansko izmerjenih frekvenc ni bilo na razpolago, smo
za potrebe predstavitve postopka uporabili numeri¢no
simulacijo z metodo konénih elementov. Tako izraéunane
frekvence bomo v nadaljevanju obravnavali kot izmerjene
frekvence.

Izracunane so bile prve tri lastne frekvence obeh siste-
mov. Zaokrozene so bile na dve decimalni mesti (priblizno
tako, kot ¢e bi bile dejansko izmerjene). Vrednosti fre-
kvenc podaja preglednica 1.

frekvenca prvotni sistem z
sistem dodatno maso

1 6.32 Hz 5.93 Hz

2 19.7 Hz 18.9 Hz

3 33.0 Hz 32.5 Hz

Preglednica 1: Prve tri lastne frekvence

Te frekvence uporabimo v identifikacijski proceduri, ki je
podana v [7]. Tako identificiramo koeficiente tridiagonalne
togostne in diagonalne masne matrike modela s slike 2.
Predpostavimo, da imamo znane geometrijske podatke o



Skrinar: Dopolnitev

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

konstrukciji (dolZine in prereze lahko enostavno izmeri-
mo), zato lahko izratunamo vrednosti gostote in elastic-
nega modula posamezne etaZe. Steviléenje etaZ poteka
od spodaj navzgor. Rezultati so podani v preglednici 2.
Preglednica 3 prikazuje identificirane vrednosti za gostote.

etaza | etaza | etaza
1 2 3

E, [GPa] | 15.65 | 21.35 | 22.88
E. [GPa] | 30.07 | 28.90 | 29.79
E16 povpecni 29.59 Eraéunski 3000

Preglednica 2: Prikaz identificiranih modulov elastiénosti
nosilec 1 | nosilec 2 | nosilec 3

py [kg/m3] 1835 1463.7 2288

pi [ke/m3] | 25215 | 24114 | 24934

[ P16oovoreen 247543 | procngg  2500.0

Preglednica 3: Primerjava gostot nosilcev

Iz preglednice 2 in 3 vidimo, da ujemanje identificiranih
vrednosti s pravimi ni najbolj$e. V realni situaciji bi bilo
nemogoCe oceniti vrednost napake, saj prave vrednosti
za E in o ne bi bile znane. Za ocenitev uspes$nosti
identifikacije je zato potrebno poiskati kriterij, ki bo omo-
gocil druga¢no oceno natanénosti. Izberimo nov, natan-
€nejSi racuski model in izhajajo¢ iz predpostavke, da so
merjene frekvence dovolj natanéno izmerjene. Trdimo
naslednje: lastne frekvence novega modela, ki ga opi-
Semo z identificiranimi vrednostmi za E in g, morajo biti
enake predhodno izmerjenim frekvencam, uporabljenim
v procesu identifikacije. Lastne frekvence modela z iden-
tificiranimi vrednostmi so torej merilo uspe$nosti identifika-
cije. Pogoj je, da je model, uporabljen za kontrolo, dovolj
natancen.

Proces identifikacije poda priblizke elasti¢nega modula za
stebre in gostote za sklop nosilca in polovice stebra pod
in nad nosilcem. Pri diskretizaciji konstrukcije z modelom,
uporabljenim za kontrolo, pa potrebujemo podatke, loéene
po stebrih ‘in nosilcih. Manjkajoéi parametri so simulirani
kot

Iz preglednice 4 je razvidno, da ima identificirana kons-
trukcija nizje frekvence kot originalna konstrukcija. Vred-
nosti v sploSnem indicirajo, da je togost konstrukcije
podcenjena, bodisi masa konstrukcije precenjena ali pa
oboje. Vzroke za tak$no neujemanje je treba iskati pred-
vsem v razlicnosti realne konstrukcije in konstrukcije, ki
jo obravnava inverzni proces. Klju¢ lezi predvsem v
elastiénosti konstrukcije, saj mase niso koncentrirane v
visini posamezne etaze, vertikalne deformacije stebrov in
zasuki pa niso omejeni.

Rezultati, predstavljeni v preglednici 4 so pravzaprav
pricakovani. Vrednosti, ki jih pridobimo iz inverznega
procesa, ustrezajo ratunskemu modelu, ki je uporabljen
v procesu identifikacije. Ta model je bolj tog od pravega
modela. Elasti¢énejsi model bo ob isti masi dal nizje lastne
frekvence.

IZBOLJSAVA IDENTIFICIRANEGA
ANALITIENEGA MODELA Z UPORABO
PREDPOSTAVKE ENOSTAVNE
KORELACIJE

Jedro problema predstavlja torej neskladnost obeh raéun-
skih modelov. Raéunski model, ki je uporabljen v procesu
identifikacije, omogo¢a relativno enostavno identifikacijo,
vendar ne predstavlja realne elastiéne konstrukcije, tem-
ve¢ neko konstrukcijo z navidezno vecjo togostjo (gibanje
nekaterih prostostnih stopenj je omejeno).

Fizikalni model, ki ga uporabljamo v identifikaciji, nenatan-
éno opisuje fizikalne lastnosti konstrukcije (porazdelitev
mas in togost konstrukcije), dobro pa napoveduje lastne
frekvence (za izbrani model).

Dejanski model, ki ga modeliramo npr. z metodo konénih
elementov, sicer nudi moznost dovolj natanénega izra-
¢una lastnih frekvenc, vendar so le te netoéne, saj so
identificirane vrednosti fizikalnih veli¢éin E in o prevec
nenatancne.

Potrebno je poiskati postopek, ki bo premostil ta problem.

Oznaimo z vg1, Voo, ... YoNn IN Vo1, Vo2, --- VoN
izmerjene lastne frekvence (ki so v naSem primeru izracu-
nane z metodo konénih elementov) osnovnega sistema

Es B Es+E : a1 +

Enl :_(S|—52)_ En2 & L_EL‘;S) En3 = ES3 in Ps1 = Pni Ps2 = (pl'll an) Ps3 = (pn2 pn2) ’ (7)
2 2 2 2

Racunski model konstrukcije za kontrolo je bil ponovno  in sistema z dodatno maso. Z vip, vigo, ..., Vion in Vg1,

dobljen s pomoé&jo konénih elementov, kjer so bile v
posameznih konstrukcijsih elementih uporabljene identifi-
cirane vrednosti E in g. Preglednica 4 prikazuje lastne
frekvence obeh kontrolnih konstrukcij:

vy L] Va
osnovni sistem 5.667 Hz 18.335 Hz 33.167 Hz
z dodatno maso 5.245 Hz 17.618 Hz 32.626 Hz

Preglednica 4: Prve tri lastne frekvence kontrolnega sistema
brez in z dodatno maso

Vo2, --- Von 0znacimo lastne frekvence poenostavlje-
nega modela, ki ga uporabljamo v procesu inverzne
identifikacije, ki bi v inverznem procesu identificirale vred-
nosti za E in o, ki bi nato uporabljene v MKE modelu za
kontrolo dale kot lastne frekvence vg1 vga ..., Von in
Vo4, Vo2, --- Von- Premislek pokaZe, da take frekvence
\-",0.1. ‘\",0‘2‘ b= < v‘O,N in ?’0_1_ v 02 ive F’O‘N ZagOtOVU
obstajajo, vendar jih ne poznamo in jih je treba Sele
poiskati.
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Trdimo lahko [2]:
'\"0.] = v’D-i in vﬂ.i < ;’O,js J= 1n 2a vy N.

Vidimo, da v procesu identifikacije dejansko uporabljamo
naslednjo predpostavko:

'\«"D,]', S Vol in ?’c‘j = v” = Vﬂ,j) j = 1, 2, o N.

Tako identificiramo prve priblizke vrednosti za E in o.
Uspesnost metode preverimo tako, da identificirane vred-
nosti uporabimo v natanénejSem modelu konstrukcije s
koné&nimi elementi in izraéunamo lastne frekvence vj; in
vi;- Ker je v splodnem dejanska konstrukcija elasti¢nejsa
od modela, uporabljenega v procesu identifikacije, velja
Vij < Vo, in F,,,- < Jg‘j‘

Poiskati je potrebno nacin, kako izraCunati lastne fre-
kvence v’y in v Predpostavimo, da velja naslednje
(enostavno) razmerje

T Vo,j
~0i _ TLi , kitako da Vo = V=V ;—,
x i S

oty TV Lj

j =1, 2, ..., N. Predpostavimo, da enako razmerje velja
tudi za sistema z dodatno maso.

Identifikacija se potem izvede z novimi frekvencami v’5;
in ¥’5j; dobimo nove vrednosti za E in o. Nato z metodo
kon&nih elementov ponovno izraéunamo nove frekvence
in razmerja, in ponavljamo postopek. V sploSnem lahko
pisemo

Idejo iteracijskega procesa prikazuje naslednja shema:

izmerjene frekvence

.
Ld

s 4
inverzna identifikacija

E.p

modeliranje z
metodo koncnih
elementov

4 V41,Vo,...

h

preracun novih

priblizkov
frekvenc

Slika 4: lteracijska shema

Proces iteracije ponavljamo tako dolgo, da se lastne
frekvence modela za kontrolo ujemajo z izmerjenimi
frekvencami. Preglednica 5 prikazuje potek sprememb

Vini= "'i,j'm in Vi, e V‘i,j‘m . ®)  jastnih frekvenc Vijs Vijs Vijs Vij med iteracijo, preglednica
Vi.j Vij 6 pa prikazuije iteracijo E; in ;.
b2y Ll TR L S e i) BRI iahi i 40 % o LR A L 0 ol
Vi Viy Via Viy Via Vi3
0 6.32 19.7 33 5.93 18.9 32D
1 6.32 19.7 33 5.93 18.9 S2.5
5.6670 18.3350 33.1670 5.2450 17.6180 32.6260
2 | 7.0482 21.1666 32.8338 6.7045 20.2753 32.3745
6.1481 19.2508 33.5430 5.7810 18.4910 33.0470
3 | 7.2453 21.6605 32.3023 6.8761 20.7238 31.8386
6.1160 19.4420 33.3320 5.7450 18.6312 32.8424
4 | 7.4870 21.9479 31.9806 7.0975 21.0228 31.5067
6.1160 19.4930 33.1140 5.7460 18.6750 32.6240
sk 7 7367 22.1810 31.8705 7.3248 21.2761 31.3869
6.1550 19.5405 33.0150 5.7807 18.7228 32.5200
6 7.9441 22.3621 31.8560 7.5140 21.4775 31.3676
6.2030 19.5806 32.9794 5.8263 18.7704 32.4808
7 | 8.0939 22.4985 31.8759 7.6477 21.6258 31.3861
6.2435 19.6149 32.9764 5.8611 18.8070 | 32.4753
8 | 8.1931 22.5961 31.8987 7.7376 21.73271 31.4100
6.2730 19.6420 32.9812 5.8880 18.8377 32.4798
9 | 8.2544 | 226628 31.9169 7.7928 21.8046 | 31.4295 Preglednica 5: Koraki
6.2916 19.6624 32.9896 5.9050 18.8600 32.4884 iteracije lastnih frekvenc



Skrinar: Dopolnitev

Gradbeni vestnik e Ljubljana (45)

Preglednica 6: Koraki iteracije E in o

10 | 8.2916 22.7061 31.9269 7.8257 21.8508 31.4407
6.3022 19.6752 32.9941 5.9142 18.8737 32.4930
11 | 8.3150 22.7347 31.9326 7.8466 21.8812 31.4475
6.3094 19.6849 32.9982 5.9206 18.8839 32.4974
12 | 8.3289 22.7521 31.9343 7.8590 21.8998 31.4500
6.3132 19.6886 32.9987 5.9240 18.8880 32.4983
13 | 8.3378 22.7653 31.9355 7.8669 21.9136 31.4516
6.3156 19.6930 32.9987 5.9261 18.8926 32.4984
14 | 8.3436 227734 31.9368 7.8721 21.9221 31.4531
6.3175 19.6969 33.0022 5.9278 18.8966 32.5018
15 | 8.3468 22.7769 31.9347 7.8749 21.9260 31.4513
6.3179 19.6963 32.9992 5.9281 18.8961 32.4991
16 | 8.3495 22.7812 31.9354 7.8773 21.9305 31.4521
6.3184 19.6968 32.9978 5.9286 18.8968 32.4976
i T EET Bl T TEs iteracijski proces koncan. Razlika med lastnimi frekven-
kg/m” GPa cami kontrolnega sistema in izmerjenimi frekvencami je
1 1835 | 1463.7 | 2288.0 | 15.65 | 21.35 | 22.88 manj kot 0,1 %.
2 | 25058 | 2318.3 | 2608.3 | 2514 | 32.02 | 30.31 i
3 | 2317.8 | 2388.5 | 2507.3 | 24.84 | 30.42 | 29.43 - - .
4 | 23201 | 2444.3 | 2496.0 | 2558 | 29.76 | 29.53 etaza1 | etaza2 | etaza 3
5 | 2364.2 | 2452.4 | 2490.2 | 2660 | 29.37 | 29.64
6 | 24246 | 2452.0 | 24947 | 27.70 | 29.27 | 2981
7 | 2456.3 | 24312 | 2487.7 | 28.44 | 20.06 | 29.74 E [GPa] 15.65 21.35 22.88
8 | 2487.4 | 242656 | 24915 | 29.08 | 29.05 | 29.80 =
9 | 2504.1 | 24222 | 2493.0 | 2048 | 29.03 | 29.82 natancnost | 52.17 % | 71.16 % | 76.27 %
10 | 25104 | 2416.3 | 24922 | 2969 | 28.97 | 29.80 : LR A
11 | 2515.4 | 24142 | 2492.7 20.85 28.05 59.80 Preglednica 7: Primerjava elasticnih modulov
12 [ 2518.2 | 2413.0 | 24932 | 2994 | 2894 | 29.79 ;
13 | 25194 | 2412.3 | 24932 | 30.00 | 2892 | 29.79 Podrobnejsi pregled rezultatov pove, da je napaka pri
1‘51 ggg?g g:ﬁ; g:gg-i gg‘g‘; gg-gf gg-gg izraGunu lastnih frekvenc Ze po osmih iteracijah manjsa
- - & 3 . . 0, 11 b i H= o, &~
5 95018 | 2641 S s L3007 | 2880 25.79 od 1%, pri izraGunu E in p pa manjSa od 4 %. S stalis¢a

inzenirske natancnosti bi iteracijo torej lahko konéali Zze
po osmih korakih.

2700
2600 4

2500

2400
2300
2100
2000
D
. 1800
1700
1600

1500

 Slika 5: lteracija
 elasti¢nih modulov

Iz slik 5 in 6 vidimo, da se natan¢nost identificiranih
vrednosti E in p izrazito popravi Ze po enem krogu
iteracije, celoten iteracijski proces pa se prakti¢no uspe-
8no zakljuéi po 18 iteracijah. Lastne frekvence elasticnega
kontrolnega sistema in sistema z dodatno maso se
praktiéno ujemajo z izmerjenimi, zato je to znak, da je

Ceprav sta vrednosti modula elasti¢nosti in gostote enaki
za celotno konstrukcijo, je bilo v izraunu privzeto, da se
v vsaki etaZi razlikujeta. UpoStevanje enakosti po etazah
in raCun s povpre¢nima identificiranima vrednostima bi
ves racun Se poenostavila.

Opozoriti je treba 3e na dejstvo, da ima lahko enakost
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Slika 6: Iteracija gostot

nosilec | nosilec | nosilec
1 2 3
p [kg/m3] 1835 1463.7 2288
natancnost | 73.40 % | 58.55 % | 91.52 %

Preglednica 8: Primerjava gostot

obeh parametrov E in o po vseh konstrukcijskih elementih
velik vpliv na konvergenco postopka. Ce se elasti¢ni
modul nosilcev moéno razlikuje od elastiénega modula
stebrov (sliéno velja za gostote), je prakticno nemogoce
ugotoviti to razmerje in ga nato primerno opisati v modelu
za kontrolo. To ima za posledico nekonvergenco rezulta-
tov, saj take reSitve ne konvergirajo, kar je mozno opaziti
Ze po nekaj krogih iteracije.

LI TERATURAESS|] - — — —

_— e —+—————

SKLEPNE UGOTOVITVE

Postopek inverzne identifikacije, katerega prakti¢na upo-

rabnost je bila moéno omejena, je bil nadgrajen z eno-
stavno iteracijsko metodo. Uporabljena metoda se je v
prikazanem zgledu izkazala kot uspesna, saj vrednosti,
ki jih dobimo direktno iz identifikacijskega procesa, izredno
popravi. Bistvena izboljSava rezultatov je bila opazna Ze
po eni sami iteraciji. Po opravljenih osmih iteracijah je
napaka Zze manjSa od 4 %, po opravljenih 16. iteracijah
pa je razlika manj$a od 0,1 %. Omejitev metode nastopi
pri konstrukcijah, kjer imajo stebri in nosilci razliéne
mehanske lastnosti. V takem primeru lahko nastopijo
problemi pri modeliranju kontrolne Kkonstrukcije, kar
usodno vpliva na konvergenco resitve. Nadaljevanje razi-
skav bo potekalo v iskanju resitev tega problema.
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BIOVREME IN PROMETNA

VARNOST

Das Wetter und die
Verkehrssicherheit

UDK 656.08:551.5

P OM 2 E-T B

TOMISLAV SIBENIK

Ze dolgo ¢asa je znano, da je varnost v prometu odvisna tudi od vremenskega okolja oziroma od trivialnih

in netrivialnih vplivov vremena na voznike.

Tudi v Sloveniji je bilo opravljenih nekaj raziskav o problematiki vrednotenja vremenskega okolja na
prometno varnost in reakcijsko zmoznost voznika. V delu so prikazani nekateri rezultati teh raziskav.

S TR e . -

Schon geraume Zeit ist bekannt, dal® die Verkehrssicherheit auch von den Wetterumstinden bzw. von
offensichtlichen und weniger offensichtlichen Einflissen des Wetters auf die Fahrer abhingig ist. Auch
in Slowenien wurden einige Untersuchung tber die Problematik der Bewertung des Einflusses der
Wetterumstande auf Verkehrssicherheit und Reaktionsfiahigkeit der Fahrer durchgefiihrt.

In diesem Artikel werden einige Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt.

Uvod

Clovek se trudi, da bi razumel vplive vremenskih dogajan
na svoj organizem Ze vec kot dve tisoCletji. Prva pri€evanja
o tem najdemo pri Babiloncih v tretjem stoletju pred nasim
Stetjem in v Jobovi knjigi v Stari zavezi. Tudi Hipokrat je

za vsako bolezen iskal vzroke v vremenskih spremembah

in je bil v tesni povezavi z meteorologi tedanjega ¢asa.

V sedemdesetih in v zaéetku osemdesetih let so po svetu
spet zaZivele raziskave s podro¢ja medicinske meteorolo-
gije, ki pa zahtevajo obsezno interdisciplinarno obravnavo.
Vpliv vremenskih dogajanj na ¢loveka je nedvomno do-
kazan.

Rezultati raziskave na Medicinski fakulteti ljubljanske
univerze [1], ko so v raziskavo zajeli skoraj petinsestdeset
tiso¢ pacientov, ki so v ¢asu enega leta iskali pomo¢ na
Travmatoloski kliniki UKC, so nedvomno pokazali, da
negativni biotropni uéinki vremenskih dogajanj vplivajo

tudi na pogostost poskodb vseh vrst. Potrjeni so bili
izsledki raziskav v svetu s poudarkom na specifiénosti
vremenskih dogajanj nad Slovenijo.

Vpliv vremena na voznike

Med vzroki za nastanek prometnih nezgod so tudi taksni,
ki jim do nedavnega ni bilo pripisano dosti pomembnosti,
dostikrat pa je ob nezgodi pisalo »iz neznanega vzroka«.
Med te spadajo tudi biometeoroloski dejavniki, ki kot
parametri okolja pogojujejo zmoznosti voznika oziroma
varnost prometa. Tudi medicinsko-meteorolo$ka literatura
navaja ujemanje dolo¢enih vremenskih stanj ali vremen-
skih procesov z zmanjSano koncentracijo voznikov, pove-
¢ano agresivnostjo voznikov ali pa celo s sprozitvijo
bolezenskih pojavov pri udelezencih v prometu.

Vrednotenje biotropnih uc¢inkov vremena na prometno
varnost zahteva ve¢dimenzionalno obravnavo med bio-
meteoroloskimi kazalci, psihiéno in fiziéno konstitucijo
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voznika, kvaliteto prevoznega sredstva in kvaliteto vozi-
&ta. Vrednotenje pa zajema tudi cel spekter spremenljivk,
med temi pretezno stohastiéne spremenljivke Casa in
kraja in zato ni enostavno doloéiti takSno razpoznavno
kolig¢ino, ki bi podala jakostno stopnjo ucinka zaradi
soasnega delovanja ve¢ parametrov tega veédimenzio-
nalnega sistema.

Udelezence v prometu lahko loéimo v dve znagilni skupini:

a) voznike, ki so vezani na vsakodnevno voznjo na znani
cesti, za volan pa sedejo utrujeni in se ob tem sooéijo z
obteZilnimi biovremenskimi pogoji zlasti v urbanem okolju;

b) voznike na dolgotrajnih potovanjih, ki se soocajo z
bioklimatskimi razmerami, na katere njihov organizem ni
prilagojen.

V strokovni literaturi je podan vpliv vremenskih razmer na
voznike:

— s trivialnimi kazalci, ki jih voznik lahko zazna nepo-
sredno med voznjo (veter, megla, padavine itd.) in

— netrivialnimi kazalci biotropnega uéinka vremena, ki
vplivajo na pocutje voznika in na njegovo reakcijsko
zmoznost. Pomembni so zato, ker vozniki niso seznanjeni
z njihovim uc¢inkom. V statistiki prometnih nezgod so
ponavadi zbrani pod skupino »neznanih« vzrokov nezgod.

Vsak Ziv organizem je sprejemljiv za biotropni uéinek
vremena, ki se izraza v psihi¢nih in fizioloskih komponen-
tah kot obremenilni drazljaj. Pri vremensko odvisnem
organizmu lahko biotropni uéinek vremena sprozi napa¢no
voznikovo reakcijo, lahko pa se takSen organizem odzove
tudi z bolezenskim pojavom. V aplikaciji na prometno
varnost sta pri netrivialnih vremenskih kazalcih pomem-
bna predvsem nevrotropni in biotoplotni ucinek vozila.
Biotoplotni ucinek se izraza s so¢asnim ucinkom tempe-
rature zraka, vlage v zraku, vetra in toplotnega sevanja

- atmosfersko okolie

s i

L L .'tgio;rﬁpni: uginki na
B v navories | voznika (triviaini in

. (__trjviaini vpli\(_)_ .

. \"pii\}i - S
(temperatura v vozilu in |

Slika 1 - Vpliv atmosferskega okolja na prometno varnost in
voznikovo reakcijsko zmozZnost

| netrivialni vplivi) |

okolice in vpliva na toplotno uravnavanje organizma.
Nevrotropni ucinek vrednoti vpliv atmosferskih dogajanj,
ki zajemajo vpliv vremenskih procesov na vegetativni
zivéni sistem. V razvitej$ih dezelah se jakostne stopnje
nevrotropnega ucinka Zze nekaj ¢asa uporabljajo v obliki
bioprognoz vremena tudi za prometno preventivne ukre-

pe.

V Sloveniji je bilo opravijenih nekaj raziskav o jakostni
stopnji nevrotropnega ucinka, izdelanih npr. v aplikaciji
na cerebrovaskularne insulte, migrenske glavobole, ast-
matiéne napade. Pri aplikacijah prometne varnosti je
vrednotenje nevrotropnega uéinka pomembno zlasti zato,
ker se izraza v voznikovi agresivnosti, razburjenosti ali v
drugih reakcijah, ki so lahko vzrok prometne nezgode.

V Sloveniji je bilo opravljenih nekaj raziskav o ujemanju
vremenskih in biovremenskih stanj s Stevilom prometnih
nezgod. Prvi izsledki nekaterih prou¢evanj o vplivu vre-
menskih razmer na dogajanje nezgod na obmocju Ljub-
liane so dali rezultate, ki potrjujejo predhodne trditve.
Biotropna vremenska dogajanja vkljuéujejo tista, ki se
pomikajo prek obravnavanega obmocja v sklopu splosne
cirkulacije zraka, in tudi procese, ki so lokalno orografsko
pogojeni. Prav zaradi teh ne moremo kar od drugod
prenesti rezultatov raziskav o nevrotropnih ucinkih, tem-
ve¢ moramo njih jakost dologiti posebej za nase obmodje.

Ujemanje prometnih nezgod z vremenskimi
razmerami

-V eni zgodnejsih raziskav je bila Studirana zveza med

frekvenco prometnih poskodb in meteorolo$kimi parame-
tri:

— (1) vreme v Ljubljani,

— (2) vrsta in razred fronte ter

— (3) nekateri vodilni vremenski procesi, ki jih opredelju-
jejo nevrotropni uéinek (N) ali trivialni vremenski parametri
(T) ali pa oboje hkrati.

Fronte, vrisane v vremenske karte, predstavljajo skupek
znacilnih vremenskih dogajanj, vendar niso numeriéni
vremenski parametri. Z dolo¢eno objektivno metodo so
jih hoteli izraziti tako, da so za vsak zacetni termin
12-urnega obdobja doloéili lego front s to¢ko secis¢a S
(a, b). Na sliki 2 pomeni pri to¢ki se¢is¢a komponenta a
pravokotno razdaljo med Ljubljano in njej najblizjo fronto,
ki je razdeljena na odseke po 100 km, komponenta b pa
njeno smer, ki je doloCena tako, da je kroznica okali .
Ljubljane razdeljena na osem razredov po 45, zacensi od
350 v smeri urinih kazalcev. Se€i§¢a so nato zdruzili v
razrede frontalnih leg R od 0 do VII. R = f (S (a, b)).

Pri dolo¢anju seci$¢a S na fronti so upostevali vedno le
najblizjo fronto, ki se je priblizevala Sloveniji in jo sprem-
ljali, ko se je oddaljevala. Kadar je prvi fronti sledila Se
druga, so prvo spremljali, dokler ni presla Slovenije, nato
pa drugo [2].
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Slika 2: Dolocitev lege fronte s segi§éem S (a, b) in uvrstitev
seCisS¢ v razrede frontalnih leg (R = 0, |,..., VIII). Vir (2)

Pri hladnih frontah opazimo najvecjo verjetnost prometnih
nezgod v razredu |, tj. kadar je fronta oddaljena od
Slovenije 100 do 200km in se priblizuje Sloveniji od SZ
ali JZ. V teh primerih je izrazena vremenska preobéutlji-
vost ljudi. Visoke pogostosti za prometne posSkodbe zasle-
dimo Se pri hladnih frontah razredov 0 in II, tj., ko je fronta
nad Ljubliano in se pomika proti S oziroma SV in je
oddaljena od Ljubljane 100 do 300km. Hladne fronte
razreda Il obi€ajno povzrodijo predfrontalne padavine. -

Preglednica 1: Pogostnost prometnih po§kodb v odvisnosti
od vrste in razreda fronte — hladna fronta

Stevilo vremenskih Pogostost
procesov poskodb
R O

Sl 995
47 7,87
76 7.09
27 9,07
e 7,43
21 8,10

o

Vodilni vremenski procesi so razdeljeni na tiste, ki imajo
teZi8¢e v nevrotropnih ucinkih in na tiste, ki podajajo
trivialne kazalce vremenskih pojavov. Prometne poskodbe
pokazejo pri hladnih frontah nad Slovenijo visoke pogosto-
sti le, e je hladno fronto spremljala nevihta (preglednica

2).

V pilotski raziskavi [3] je obravnavan vpliv biometeorolo-
8kih parametrov na dogajanje nezgod na magistralni cesti
od Sentilja do Dekanov v skupni dolzini 262km, kjer je
bilo za triletno obdobje (1983-85) zajeto 1392 prometnih
nezgod.

Preglednica 2: Pogostnost prometnih poskodb v odvisnosti
od vodilnega vremenskega procesa

Vodilni proces Stevilo vodilnih Pogostost
vremenskih procesov  poskodb
severnifen (N) 6 7.50
topla fronta (N, T) 22 5,91
fenizirana topla fronta (N) 18 8,11
hladna fronta (T) 50 8,34
fenizirana hladna fronta (N) 33 7.27
nevihtna fronta (N,T) 28 12,00
predfrontalne padavine (T) 63 2,54

Preglednica 3: Povpreéno Stevilo prometnih nezgod za ob-
mocje meteoroloskih postaj za soparne dneve (1983-85)

Povpreéno  Povpreéno

Obmocje \
meteoroloske $tev. nezgod Stev.nezgod
postaje nadan nadan, ko je
. . bilo Teq >49°C
- Maribor 0,31 0,48
- Celie 0.27 0,28
Ljubljana 0,56 0,70
 Postojna 0,07 a4
Portoroz. 0,07 - 0,08

Kljub razmeroma majhnemu Stevilu primerov, ko je bila
ekvivalentna temperatura visja od 49°C, se na vseh
obmotjih kaze povegano Stevilo prometnih nezgod.

V drugi obsirnejsi raziskavi [4] so bili v prvem delu
uporablieni podatki o 4866 prometnih nezgodah z veéjo
materialno Skodo ter telesnimi poskodbami oseb za ob-
dobje treh let (1986-88), ki so se zgodile na podrocju
Ljubljane, Maribora in Obale. V drugem delu te raziskave
pa so bile uravnavane prometne nezgode Stiriletnega
obdobja (1986-89), ki so se zgodile na magistralnih
cestah zunaj vedjih naselij in na avtocestah, ki tvorijo
slovenski cestni kriz. Na skupni dolZini 605 km cest je bilo
obravnavanih 3396 prometnih nezgod. Namen raziskav
je bil najti vpliv netrivialnih vremenskih parametrov na
dogajanje prometnih nezgod.

Rezultati raziskav so pokazali:

— da je pri vseh frontah registriranih najve¢ nezgod v
razredih 0, Il in V. Pri umikajoci se hladni fronti (razred Il
in V) je vecina nezgod na suhem vozi§¢u, zato ima tu
glavno vlogo nevrotropni u¢inek vremena. NajizrazitejSi
vpliv imajo hladne fronte, ki se na razdalji manj$i od
400km blizajo s severa in od zahoda, tiste, ki so nad
nami in tiste, ki se ze umikajo, vendar le, ¢e so manj kot
200 km oddaljene od nasih krajev;

— da je najvecje povetanje Stevila prometnih nezgod,
tako na suhem kot na mokrem vozi$c¢u, v biovremenskem
razredu VI, ki predstavija prehod hladne fronte. Nevro-
tropni ucinek vremena je torej ociten;

— da na ¢lovekovo pocutje neugodno vplivajo visoke
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temperature ob socasni visoki relativni vlagi. Meja neu-
godnega pocutja nastopi, ko je ekvivalentna temperatura
vecja od 49° C (soparnost 1. stopnje). Tu nastopi obtezitev
za manj odporne in bolnike, pri vedji temperaturi od 56°C
(soparnost 2. stopnje) pa je Ze obtezitev za vse;

— dakaze povezavo med smerjo vetra in Stevilom promet-
nih nezgod opazno poveéanje prometnih nezgod ob
juznem vetru na 850hPa in ob jugozahodnem vetru na
500 hPa. Jugozahodnik je znacilen veter pred fronto, ko
se pri nas pojavijajo Zze predfrontalne padavine, delez
nezgod na suhem vozis¢u pa je tako velik, da lahko
sklepamo tudi o nevrotropnem ucinku vremena.

Nevrotropski u¢inek vremena deluje torej na veéino sub-
jektivnih akcidentogenih faktorjev, med najpomembnej-
§imi za prometno varnost pa je vpliv na psihomotorne
sposobnosti voznikov ter na psihopatoloska stanja.

Sklepne ugotovitve

Stanje prometne varnosti pri nas je takdno, da kli¢e po
preventivnih ukrepih, ki bi pripomogli k izboljSavi stanja.
'Akcija —10%’ se je iztekla, Stevilo prometnih nezgod na
cestah pa spet raste. Pokazala se je potreba po ¢imprejs-
nji implementaciji rezultatov raziskav v realno okolje.
Pomen bioprognoze v preventivi, tudi v prometni, je bil
vedno bolj poudarjen, saj lahko bioprognoza pripomore k
bolj§emu razumevanju reakcij voznikov. Se pred tem pa
je bilo potrebno preveriti uporabnost izsledkov raziskav v

praksi. Zaradi tega je bila zasnovana izvedba ankete, pri
kateri zasnovi preverjanja in njegovi izpeljavi je sodeloval
Svet za preventivo in vzgojo v cestnem prometu RS. Slo
je za testiranje teoreticnih rezultatov raziskave na treh
dobro opredeljenih in razmeroma zelo homogenih skupi-
nah, ki so poklicno dobr$en del delovnega ¢asa na cesti.
To bi naj bila zakljuéna faza raziskovalne naloge [4].
Podmena je bila, da se lahko tudi teoreti¢no signifikantni
rezultati v praksi izkazejo kot neuporabni oziroma tezko
uporabljivi. Test je bil namenjen prav preverjanju uporab-
nosti opozoril. V tej raziskavi so sodelovali prometni
strokovnjaki, biometeorologi, zdravniki in psiholog. To
testiranje je bilo izvedeno poleti 1993. leta. V anonimni
anketi so sodelovale tri skupine:

— vozniki reSevalne postaje Ljubljana,
— policisti postaje prometne policije Ljubljana I,
— policisti postaje prometne policije Ljubljana — mesto.

Porocilo o rezultatih ankete je bilo dokonéano v aprilu
1994. leta, od 1. junija pa lahko vsako jutro pri porocilih
1. programa Radia Slovenije ob 7.30 sli§imo biovremen-
sko opozorilo za voznike. Opozorilo ima tri stopnje in se
emitira le, kadar je pricakovati skupni u¢inek biotoplotnega
in nevrotropnega vpliva vremena na voznike, sicer sporo-
¢ijo, da ‘opozorila ni'.

Namen teh opozoril je povecati pozornost udelezencev v
prometu na morebitna nepravilna ravnanja drugih vozni-
kov in se s tem izogniti moZni nezgodi. Na ta nagin smo
se tudi v Sloveniji pridruzili tistim drzavam, ki se Ze dalj
¢asa zavedajo pomembnosti tovrstnih preventivnin spo-
rogil.

[1] Bila¢ G., Koren F., Pisljar M.: Vpliv zunanjih dejavnikov na pogostost in naravo Travmatizma.
Diplomsko delo, Medicinska fakulteta Univerze v Ljubljani, Ljubljana, 1983.

[2] Vida M.: Izsledki posegov med objektivnimi prognosti¢nimi biometeoroloskimi parametri in nastanki
cerebrovaskularnih bolezni. Razprave-Papers DMS, 1981, Vol. 25/1.

[3] Zavainik F.: Vrednotenje vplivov biometeoroloskih parametrov na dogajanje prometnih nezgod.
Diplomsko delo, Vija pomorska in prometna %ola Univerze v Ljubljani, Piran, 1988.

[4] Sibenik T., Vida M., Mekinda T., Smrkolj V., Lenarci¢ J.: Vrednotenje parametrov biovremenskega
okolja v aplikaciji na prometno varnost in reakcijsko zmoznost voznikov. Raziskovalna naloga 07-2689-
797/89, 90, 1. in 1l. del, Tehniska fakulteta Univerze v Mariboru, Maribor, 1989, 1990.

[5] Cegnar T.: Poroc¢ilo o projektu vpliv vremena na voznike — anketa, Ljubljana, 1994,
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PRESOJA PROJEKTA CESTE Z_
EKOLOSKEGA VIDIKA S POMOCJO
DINAMIECNEGA EMISIJSKEGA
MODELA

Road design evaluation from the
ecological aspect with the aid of
dynamic emission model

UDK 625.72:504.05 DANIJEL REBOLJ

POVZETEKE=

V prispevku so prikazane osnove in implementacija dinami¢nega emisijskega modela za analizo nekaterih
gkodljivih emisij cestnega prometa. DynEM, kakor smo ga kratko poimenovali, je vklju¢en v integrirano
racunalnisko okolje za nac¢rtovanje in vrednotenje cest (RODEE) in omogoca takojsnji izracun emisij na
projektirani trasi ceste ob upostevanju dinami¢nih geometrijskih in geografskih parametrov.

11
l

SUMMARYE=

Concept and implementation of the Dynamic emission model for the analysis of harmful emissions caused |
by road traffic are shown in the article. DynEM, as we have named it, is integrated in a computer aided
Road Design and Evaluation Environment (RoDEE) and enables immediate calculation of emissions on

a designed road layout with respect to dynamic geometrical and geographical parameters.

1. UVOD

Ceste imajo velik in dolgotrajen vpliv na najrazli¢nej$a
podrocja Clovekove dejavnosti ter na okolje. Prav zato je
velikega pomena skrbno naértovanje razliénih variant in
presoja teh variant z vseh pomembnih vidikov.

V vecini razvitih deZel so cestne mreZe v glavnem Ze
zgrajene, zato je metodam za naériovanje in presojo
projektov cest posveéene sorazmerno manj pozornosti.
V Sloveniji pa je v teku »projekt stoletja« — izgradnja prek
300km aviocest, ki bodo potekale Cez razgibano in
obcutljivo pokrajino in bodo imele na ljudi in okolje izjemno
velik vpliv. Prav zato je treba storiti vse, da bi negativne
uCinke ¢imbolj ublazili oziroma za nove ceste izbrali
najugodnejSe trase.

Eden od negativnih uéinkov so tudi emisije $kodljivih snovi
ter hrupa, ki jih povzroéa cestni promet. Novi modeli
motorjev z notranjim zgorevanjem so sicer veliko prija-
znejsi do okolja, kljub temu pa bo preteklo $e veliko ¢asa,
preden bodo emisije Skodljivih snovi vsakega vozila na
cesti enake 0! Predvidevanje emisij Skodljivih snovi ter
ugotavljanje njihovega vpliva na okolje v mikroprostoru je
zato kljuénega pomena pri izbiri optimalne trase nove
ceste.

Znane obstojeCe metode, ki se uporabljajo za izraun
emisij pri presoji vplivov cest na okolje, prikazujejo brez
izieme statisticno povprecje emisij posameznih snovi na
doloéenem cestnem odseku (nekatere izmed metod, ki
smo jih upoStevali, najdemo v [1], [2], [3], [4] in [5]).
Seveda so ene bolj natanéne in upostevajo vecje Stevilo
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relevaninih parametrov ceste in terena, druge manj, toda
v vsakem primeru je rezultat izraCuna masa snovi na
celotnem odseku. Sledijo izracuni imisij, ki so Se veliko
bolj priblizni, saj vkljuéujejo vremenske razmere. Najmanj
pozornosti pa je posveCene sistematiéni analizi vplivov
Skodljivih snovi na posamezne obéutliive objekte (ali
podrogja) v okolju.

2. 1IZHODISCA ZA DRUGACEN MODEL ZA
IZRACUN EMISIJ CESTNEGA PROMETA

V preteklih letih smo naértovanju cest posvetili precej
pozornosti. 1z Ze omenjenega razloga — pospesene iz-
gradnje avtocesine mreZe v Sloveniji — verjetno sora-
zmerno vec kot drugje v svetu. Tako je po nekajletnem
razvoju nastalo Okolje za nacrtovanije in vrednotenje cest
ali kratko RoDEE (glej [6] ali [7]). Bistvena znacilnost tega
integriranega programskega okolja je fleksibilna, pa ven-
darle tesna povezava poljubnega obstojecega sistema za
nacrtovanje cest (RDS), izbranega geografskega informa-
cijskega sistema (GIS) in drugih relevantnih modulov (kot
npr. sistema za upravljanje projektov — PMS) na taksni
abstraktni ravni, ki omogo&a uporabniku zvezen potek pri
postopkih nacrtovanija in presoje cest. Uporabniski vme-
snik RoDEE je prikazan na sliki 1.

Navzven je okolje odprto prek podatkovnega vmesnika,
ki vsebuje vse bistvene podatke o predmetu »cesta« ali
natanéneje: geometrijo cestnega telesa. Za ta namen
smo definirali tudi sintakso in semantiko prenosne datote-
ke, ki smo ji nadeli ime: Metodatoteka cestnega telesa
ali MCT (podrobnosti glej v [9]).

Geometrija cestnega telesa pa je vklju¢ena tudi v podat-
kovne strukture podpornega geografskega informacij-
skega sistema, kar zagotavlja dobro osnovo za najrazlic-
nejSe prostorske analize (na prvi sliki npr. lahko v enem
od oken vidimo presek cestnega telesa in katastra parcel).
Prav ta tesna povezanost med natan¢nim potekom geo-
metrije ceste in prostorom ter objekti v njem je porodila
idejo o dinamicnem emisijskem modelu.

3. DINAMICNI EMISIJSKI MODEL

Kot smo navedli Ze v uvodu, temeljijo metode za izracun
emisij ve€inoma na statisti¢nih podatkih in to tudi v
primerih, ko gre za geometrijsko razgibane trase. Ce Ze
upostevajo npr. vzdolzni naklon, ga torej upostevajo kot
nek statisti¢ni faktor, veljaven za celoten opazovani cestni
odsek. V nasern primeru pa postane zelo smiselno izracu-
navanje emisij v neprimerno manjsih odsekih (velikos-
tnega reda nekaj metrov), v katerih lahko reéemo, da sta
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Pri povezavi posameznih sistemov v celovito okolje smo
uporabili Metodo objektnih lupin (razen v [6] je opisana
tudi v [8]), ki omogoca povezave na ravni predmetov v
smislu predmetno usmerjenega programskega pristopa.

vzdolzni naklon in nadmorska viina resnié¢no konstantna.
Izraéun emisij ponavljamo v posameznih odsekih in pri
tem upostevamo razliéne spremeniljive (dinamicne) para-
metre geometrije ceste, ki nanj pomembno vplivajo. Prav
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zaradi upo$tevanja dinami¢nih parametrov smo opisani
model poimenovali Dinamiéni emisijski model. Shemati-
Cen rezultat metode je prikazan na sliki 2.

Slika 2. Osnovni koncept dinamiénega emisijskega modela.
Spremenljive vrednosti emisij v posameznih odsekih so
ponazorjene z radiji prikazanih krogov.

Vsota emisij, dobljenih z izratunom s pomocjo dinamig-
nega emisijskega modela, se ne razlikuje bistveno od
natanénejsih statistiénih metod. Dobimo pa drug pomem-
ben podatek — razpored emisij po osi ceste, kar je
pomembno za nadaljnje korake: izradun imisij in/ali ana-
lizo vpliva emitiranih snovi na posamezne skupine obéut-
ljivih objektov oziroma povrsin v prostoru!

Dinami¢ni emisijski model je primeren za izracun vseh
vrst emisij, na katere ima geometrija ceste pomemben
vpliv (CO, NOx, saje, hrup itd.). V prvi fazi nasih raziskav
smo se osredotodili na emisijo CO, NOx in saj, za katere
smo nasli ustrezne raunske osnove, ki so podrobno
opisane v [10]. Raéunski model uposteva strukturo prome-
ta, ki ga deli na:

e osebne avtomobile z bencinskim motorjem,

® osebne aviomobile z dieselskim motorjem ter

e tezka tovorna vozila.

Pri izradunih so upostevani naslednji osnovni parametri:
® zacetna emisijska vrednost, dobljena z meritvami na
preizkusni mizi,

® povprecna hitrost,

vzdolzni naklon,

nadmorska visina,

povpreéna masa (za tovornjake) in

leto izraduna, ki vpliva na zmanj$anje emisij zaradi
»pomladitve« strukture vozil.
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Slika 3. Dyn EM vkljuéen v okolje RoDEE.

Parametri se seveda razlikujejo glede na emitirano snov.
Pri tem je treba posebej poudariti, da v vecini izracunov
faktor naklona ni simetricen — da je torej povecanje emisij
pri voznji navzgor vecje kot zmanjSanje emisij pri vozniji
navzdol.

4. UPORABA DINAMICNEGA
EMISIJSKEGA MODELA

Na osnovi dinamiénega emisijskega modela smo izdelali
raéunalniski program, ki »sledi« osi podane ceste in za
vsak odsek med dvema t.i. profilnima toékama po ena¢-
bah iz [10] izraduna vrednosti emicij CO, NOx in saj za
vsak razred vozil posebej. V trenutni verziji pomeni
podano Stevilo vozil vsoto vozil v obeh smereh, polovico
v vsaki. Program je vkljuéen v MS Windows verzijo okolja
RoDEE in ga lahko aktiviramo takoj, ko smo definirali
geometrijo ceste. Rezultati se zapiSejo kot atributi cestne
osi v podatkovno bazo podpornega geografskega informa-
cijskega sistema, ta pa jih lahko v naslednjem hipu
prikaze v izbranem merilu. Na sliki 3 so v oknu ArcView
prikazane emisiie CO v merilu 1m = 1m%km/h. Naj-

manj$a vrednost pripada osebnim aviomobilom z diesel-
skim motorjem, sledijo tezka tovorna vozila in osebni
avtomobili z bencinskim motorjem. Zadnji obod prikazuje
emisijo vseh razredov skupaj. Isti rezultati so prikazani v
numeriéni obliki v preglednici 1.

ID | Naklon | CO otto | CO diesel | CO tovor. | CO skupaj
20 0,36 69,38 6,24 27.43 103,05
21 0,43 69,42 6,24 27,43 103,10
22 0,86 69,70 6,24 27.43 103,38
33 1,96 70,49 6,24 27.43 104,16
34 2,76 71,02 6,67 27.43 105,12
35 3,56 71.57 7.62 27,43 106,62
36 4,36 72,11 8.56 27,43 108,10
37 5,16 72,67 9,51 2743 109,61
38 5,96 73,22 10,45 27,43 111,11
39 6,76 73,79 11,40 2743 112,62
40 7,56 74,36 12,35 2743 114,15
41 8,36 74,94 13,29 27,43 115,66
42 8,71 75,23 13,71 27,43 116,37

Preglednica 1. Emisije CO [m%/km/h] za nekatere tipiéne tocke
primera, prikazanega na sliki 3.
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Slika 4. Graficni prikaz emisij NOx.

Na slikah 4 in 5 je prikazana emisija NOx in saj za iste
prometne podatke. Se posebej pri sajah je dobro viden
vpliv vzdolZznega naklona, ki znasa v spodnjem delu ceste
priblizno 5%, v sredini 0% in v zgornjem delu 8 %.

Programski modul DynEM lahko uporabljamo tudi samo-
stojno, saj zna prebrati metadateko cestnega telesa
(MCT), rezultate pa lahko shrani v klasiéni ASCII datoteki,
lahko pa tudi v katerem od razSirjenih formatov podatkov-
nih baz (Access, DBase, Paradox, btrieve itd.).

5. NADALJNJI RAZVOJ

V prihodnje nameravamo v okviru nekaterih raziskovalnih
projektov primerjati dinamiéni emisijski model z najpogo-
steje uporablienimi metodami za izracun emisij ter z
meritvami in po potrebi prilagoditi racunski postopek.
Poleg tega bomo v izracun emisij vkljuéili tudi hrup.

Na osnovi dinami¢nega emisijskega modela bomo poizku-
sili izgraditi imisijski model, ki bo imel povezovalno viogo
za naslednji korak — model vrednotenja vpliva emitiranih
snovi na posamezne, nanje obéutljive objekte v prostoru

(kmetijska zemljisca, vode, gozdove, posamezne biotope,
gradbene objekte itd.).

V naértu imamo tudi povezavo programa DynEM z obsto-
je€o podatkovno bazo cest v Sloveniji, ki skupaj z viSin-
skim modelom Slovenije zagotavlja vse za izratun po-
trebne podatke. Na ta nacin bomo lahko prikazali razpo-
reditev in vsaj priblizne vrednosti trenutnih prometnih
emisij v celotni drzavi.

6. ZAKLJUCEK

Dobro se zavedamo dejstva, da predstavljeni dinamicni
emisijski model Se zdale¢ ni popoln. V strukturi cestnega
prometa in v naéinu voZnje je vse preve¢ neznank, ki se
razlikujejo od drzave do drZzave, od pokrajine do pokrajine,
celo od ceste do ceste. Kljub temu smo mnenja, da je
upostevanje dinami¢nih parametrov treba tudi obravnavati
dinamiéno, ¢e Zelimo &im bolj objektivno ugotoviti, katera
varianta ceste je za okolje bolj sprejemljiva in katera manj,
Pri tem je namre¢ vplive treba analizirati predvsem lokalno
in ne le globalno. Le tako bomo lahko pretehtali vsa
dejstva, ki govorijo za in proti cesti in ocenili, kaksno
zapu$€ino smo pripravili znancem.
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Slika 5. Grafi¢ni prikaz emisij saj.

LITERATUR AS

[1] »Assesing Transportation-Related Air Quality Impacts«, National Academy of Sciences, Washington,
B 1976,

[2] »Fundamentals of Air Quality for Highway Planning and Project Development«, Technical Report
U.S. DOT, FHWA, 1984.

[3] Hazim K. Al-Omishy and Hafidh S. Al-Samarrai, »Road traffic Simulation Model for Predicting
Pollutant Emissins«, Atmospheric Environment, 22 (1988), pp 769—774.

[4] »Merkblatt tiber Luftverunreinigunge van Stralen«, Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehr-
swesen, Arbeitsgruppe Verkehrsfithrung und Verkehssicherheit, Bonn, 1992.

[5] Kéhalmi Zsuzsa, »Die Untersuchunge der Schadstoffemissionen von Kraftfahrzeugen in Ungarn«, 4.
International workshop on computer aided road planning and traffic management proceedings, Faculty
of technical sciences, Maribor, 1994, pp 110-114.

[6] Danijel Rebolj, »Computerunterstiitzter integrierter Stralenentwufr in einer objektorientierten Umge-
bung«, Verlag fiir die Technische Universitit Graz, Graz, 1993.

[7] Danijel Rebolj, »Integrated road design and evaluation environment«, A. A. Balkema, Rotterdam,
1995, pp. I1/1001-1006.



Rebolj: Presoja projekta 146 Gradbeni vestnik e Ljubljana (45)

[8] Danijel Rebolj, »The elevation of the abstraction level in the procedure oriented program environment
with the Object Shell Method«, International conference on systems research, informatics and cybernetics.
Baden-Baden, 1992.

[9] Andrej Tibaut and Danijel Rebolj, »Visualisierung des StraBenkérpermodells«, Internationales
Kolloquium tber Anwendungen der Informatik und der Mathematik in Architektur und Bauwesen,
Abstracts. Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar — Universitiat, Weimar, 1994, pp 151-156.

[10] Schweiger H., et al., »Auswirkungen der Abgasgesetzgebung auf die Tunnelliiftung«, Bundesmini-
sterium fir wirtschaftliche Angelegenheiten. Heft 337 Stralenforschung, Wien, 1987.



UNIVERZA V LJUBLJANI

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
1001 Ljubljana, Jamova 2, p. p. 579

UPORABA UMETNE INTELIGENCE
V GRADBENI KONSTRUKTIVI

The application of artificial
intelligence in structural
engineering

UDK 624.007:681.324 GORAN TURK, JANKO LOGAR

20 V ZabseditE K

V ¢lanku prikazujeva pregled literature s podro¢ja umetne inteligence v gradbeni konstruktivi, e posebej
s podro¢ja uporabe nevronskih mrez. Osnova za tak pregled literature je bil mednarodni kolokvij »Na
znanju oprti sistemi v gradbenistvu«, marca 1995 v Bergamu v organizaciji mednarodnega zdruzenja za
mostove in konstrukcije (IABSE). Na tem kolokviju je bil poudarek na uporabi ekspertnih sistemov in
drugih na znanje oprtih sistemov, manj so avtorji poro¢ali o nevronskih mrezah. Zato sva v tretjem
razdelku dodala 3ir3i pregled literature s podroc¢ja uporabe nevronskih mrez.

SUMMARY

The paper includes literature review of the use of artificial intelligence in structural engineering. The
basis for this report was the IABSE Colloquium »Knowledge Support Systems in Civil Engineering« held
in Bergamo (ltaly) from 16 to 17 March of 1995. Since the majority of authors reported about expert
systems and knowledge based systems but less about the use of neural networks, a broader review of
published reports on neural networks is given in separate section.
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1. UVOD

Povod za pisanje tega ¢lanka je najina udelezba na
mednarodnem kolokviju »Na znanje oprti sistemi v grad-
beniStvu,« ki je potekal od 16. do 17. 3. 1995 v Bergamu
v Italiji (IABSE Colloquium, Knowledge Support Systems
in Civil Engineering). Na zakljuéni razpravi kolokvija je
pridlo do nekaterih nejasnosti v zvezi z izrazoslovjem.
Videti je bilo, da so ljudje govaorili o istih stvareh, vendar
uporabljali razlitne pojme. Soglasni so si bili le v trditvi,
da so na znanje oprti sistemi $irSi pojem kot ekspertni
sistemi. Zato poskuSava na to temo dodati $e pogled, ki
ustreza opisu v zanimivi knjigi o umetni inteligenci (Caudill
in Butler, 1990), za katerega pa veva, da ni v skladu z
nekaterimi avtorji (npr. Lehner, 1994):

— Na znanje oprti sistemi (ang. »knowledge based
systems«) oziroma sistemi za podporo pri odloéaniju
pojem. Med take sisteme lahko uvréamo prav vse
metode, ki jih inZenir uporablja pri svojem delu. Ti sistemi
so lahko taki, da nam pomagajo pri odloCitvi o najboljSi
reSitvi problema (baze podatkov, informacijski sistemi,
algoritmiéni programi,...) ali pa to odloditev predlagajo
sami (ekspertni sistemi in umetne nevronske mreze).

—~ Umetna inteligenca je malo oZji pojem. Med metode
umetne inteligence lahko pristevamo tiste sisteme, ki se
lahko na osnovi doloéenih podatkov odloéijo, katera resi-
tev je najprimernejSa. Taka definicija sledi iz razmisleka,
kaj je to inteligenca. Webstrov slovar za inteligenco
podaja naslednji opis: zmoznost sprejemanja logicnih
povezav in uporabe znanja pri reSevanju problemov ter
za pravilno reagiranje v novih, neznanih situacijah.

— Ekspertni sistem je racunalnisko orodje, ki na osnovi
baze znanja predlaga resitev problema.

— Umetne nevronske mreze posnemajo delovanje Zivih
moZganov, zato lahko od njih pricakujemo podobno delo-
vanje (zmoznost posploSevanja, asociiranja in podobno).

Zagetki uporabe umetne inteligence v gradbenistvu segajo
Ze pred leto 1960 (Spillers, 1966). Spillers se med drugimi
sklicuje na vir Samuela Some Studies in Machine Lear-
ning using the Game of Checkers iz leta 1959, leta 1962
pa je nastal Zze pregledni ¢lanek Andrewsa z naslovom A
Survey of Artificial Learning and Intelligence.

Na kolokviju IABSE so bili prikazani zelo razli¢ni prispevki,
ki jih lahko razdelimo v vsaj tri skupine: ekspertni sistemi,
nevronske mreze in kombinacije teh dveh z bazami
podatkov, geografskimi informacijskimi sistemi, algoritmic-
nimi ra¢unskimi metodami in podobno. Zagovorniki posa-
meznih sistemov (pristopov) so prikazovali prednosti svo-
jih metod. Poglejmo najprej, katere so bistvene razlike
med ekspertnimi sistemi in nevronskimi mrezami (Caudill
in Butler, 1990).

Eksperini sistemi, ki so ena skupina na znanje oprtih
sistemov, temeljijo na pravilih. Pri ekspertnih sistemih
predpostavimo, da problem lahko resimo z zaporedno
uporabo doloéenih pravil. Pravila lahko temeljijo na pribliz-

nih napotkih, ki jih inZenirji uporabljajo vsakodnevno, ali
pa so rezultat analize konstrukcije. Umetne nevronske
mreze poskusajo resiti problem na drugacen naéin. Pravil,
po katerih naj se sistem umetne inteligence obnasa, pri
nevronski mrezi ni potrebno podajati. Umetni nevronski
mreZi podamo vhodno izhodne pare (podatke in njim
ustrezajoCe rezultate) in jo podvrzemo procesu ucenja.
Ko je nevronska mreza dobro naucena, so vsa pravila :
skrita v utezeh, s katerimi je obnaSanje nevronske mreze
dolo¢eno. i

Ekspertni sistemi delujejo tako, da zajamejo pametno’_;
obna$anje s pravili oziroma pogoji ne glede na osnovni
mehanizem razmi$ljanja. Umetne nevronske mreze pa
pametno obnadanje posnemajo na podoben naéin, kotto
delajo mozgani Zivali in ljudi. Ekspertni sistemi torej
opisujejo obnasanje moZganov, nevronska mreza pa ga
posnema. Razliten je tudi nadin, s katerim pripravijamo
ekspertni sistem in umetno nevronsko mrezo. Ekspertne
sisteme sestavljamo tako, da na izbrano lupino postav-
liamo pravila oziroma pogoje. Praviloma naj bi ta pravila
postavljali strokovnjaki s podrocja, za katerega pripravijajo
eksperini sistem. Pri kompleksnejsih problemih je lahko =
takih pravil ogromno. V nekaterih aplikacijah se je poka-
zalo, da se dobro pripravljeni ekspertni sistemi po uspe-
Snosti lahko merijo s svojimi Cloveskimi tekmeci — strokov-
njaki.

Vsem raziskavam navkljub pa ekspertni sistemi ne morejo
resiti nekaterih problemov, ki jih moZgani ljudi neprestano
reSujejo: prepoznavanje okolice, prepoznavanje govora,
nadziranje gibanja in asociacija. Vsega tega eksperini
sistemi ne morejo narediti, saj zato preprosto ne poznamo i
pravil, ki jih ekspertni sistemi za svoje delovanje potrebu-
jejo. Pri teh problemih so nevronske mreze prava resitev.
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ta, da se strokovnjak (¢lovek) véasih ne odlo¢a na osnovi
urejenega znanja (doloCenih pravil), temve¢ se odloca"
intuitivno. Tega pa ne znamo in ne moremo vkljuGiti v
ekspertni sistem. Nevronske mreze naj bi probleme lahko
reSevale celo »intuitivno«.

Druga tezava pri sestavljanju ekspertnih sistemov je tudi %
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Seveda imajo tudi nevronske mreze mnogo omejitev in
slabosti. Prva je Ze v tem, da so danasnji racunalniki
premalo sposobni (imajo premalo spomina in so prepoga-
sni), da bi lahko posnemali mozgane muhe, kaj 3ele
Cloveka. Zato je vsaj zaenkrat njihova uporaba zelo™
omejena. Druga slabost je, da teZko pripravimo mreze s
tako komplicirano strukturo, kot so mozgani zivali in ljudi.
V zivih mozganih so nevroni povezani v vseh smereh z
nedoloceno strukturo (labirint, ang. »maze«). Mi paznamo
nevronsko mrezo uéiti in uporabljati le pri zelo preprosti.
strukturi — najobicajneje kar z enosmerno mreZo, v kateri -
SO nevroni razporejeni v nivojih. Uéenje nevronske mreze
je naslednja tezava, saj predstavlja iskanje globalnega
minimuma v mnogodimenzionalnem prostoru, kjer je lahko
veliko Stevilo lokalnih minimumov. Za reSitev tega nume-
ricnega problema ni zanesljive metode.

a0 5
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Na kolokviju v Bergamu so zagovorniki ekspertnih siste-
mov nakazali 8e eno prednost le-teh. Pravijo, da je
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inzenirju ljubSe, da ve, kako neki program ali naprava
deluje in da lahko tudi sami aktivno sodelujejo pri dodaja-
nju novega znanja in izkusenj v ekspertni sistem (bazo
znanja). Pri nevronski mrezi pa nimamo nobenih podat-
kov, kako in zakaj deluje in jo uporabliamo le kot »&émo
Skatlico«.

Zadetki uporabe ekspertnih sistemov v nacrtovanju kon-
strukcij segajo v prvo polovico osemdesetih let (Maher in
Fenves, 1984). Pri nas se prvi ¢lanek o ekspertnih
sistemih pojavi leta 1988 (Duhovnik in Berkopec, 1988),
v Gradbenem vestniku pa je leto kasneje Raic poro¢al o
ekspertnem sistemu za sestavljanje naloZbenih predracu-
nov (Rai¢, 1989). Do danes je vsaj na akademskem nivoju
pri nas razvitih S8e nekaj ekspertnih sistemov (Perus,
1994, Krainer in sod., 1994). Za tiste bralce, ki jih bolj
zanimajo ekspertni in na znanje oprti sistemi, med litera-
turo navajava posebni izdaji revije Journal of Computing
in Civil Engineering, in sicer prvega z naslovom »Expert
systems in Civil Engineering« (1987) ter drugega z naslo-
vom »Knowledge-Based Systems in Design and Plan-
ning« (1991).

V nadaljevanju povzemava teme posameznih razprav s
kolokvija in nekoliko natanéneje opisujeva nevronske
mreze ter njihovo uporabo v gradbenistvu, saj je bil tudi
najin prispevek na kolokviju s tega podrocja.

2. KOLOKVIJ »NA ZNANJE OPRTI
SISTEMI V GRADBENISTVU«

Kolokvij je organizirala delovna komisija 61ABSE, ki je
zadolzena za informacijske tehnologije. Dosedanja temat-
ska sre€anja pod okriliem IABSE na obravnavano tema-
tiko so bila: Informatika v visokogradnji (1982), Ekspertni
sistemi v gradbenistvu (1993) in obravnavani kolokvij Na
znanje oprti sistemi v gradbenistvu (1995).

Zbornik del predstavija 37 prispevkov, razvrséenih v 4
sekcije:

1 z znanjem podprto pmjeknran;e in zzgradn;a konstrukcu
(18 prispevkov),

'2 Apitkacue za opazovan;a in sanacue konstrukeij (8
'pnspevkow)

3. Na znanje oprti srstemz - standardl in tehnicni predp131
3 prispevki),

4. Tehnologija umetne mtehgence v gradbemétvu (8 pri-
Spevkov}

v nadaijevanju povzemava pregted pfispevkov Clanke,
ki opisujejo uporabo nevronskzh mrei navajava v tretjiem
razdelku -

2.1. InZenirstvo znanja (knowledge engineering)

Prispevke lahko uvrstimo v tri zvrsti: teoreticne, razvojne
in aplikativhe. Med teoreticne &lanke uvr§éamo tiste, ki

pomenijo prispevek k razvoju inZenirstva znanja (ang.
»knowledge engineering«) in predstavljajo metode za
zajem, procesiranje in predstavitev znanja, v zadnjem
¢asu predvsem z vidika objektno usmerjenega pristopa.
Veliko dela je namenjenega spoznavanju in razumevanju
procesa projektiranja, kot ga opravija élovek. Tovrstne
prispevke so predstavili Borkowski in Grabska, ki sta za
risanje mostov uporabila matemati¢no teorijo grafov,
Bretschneider in Hartmann sta se ukvarjala s predstavi-
tvijo soasnih procesov pri objektno orientiranih modelih
projektiranja. Boulanger in sod. so na podlagi opazovanja
ekspertov pri delu ugotavijali prednosti in slabosti posame-
znih modelov procesa projektiranja od linearnega, prek
drevesnega in mreznega do labirintnega (ang. »maze«)
modela ter poudarili prednosti slednjega. Teoreticne
osnove za model, ki sta ga predstavila Liu in Zhang, so
realizirane v ekspertnem sistemu Reliability Assessment
in Structural Engineering, ki ga priporo¢a kitajsko ministrs-
tvo za gradbenistvo. Cauvin in sodelavci so predstavili
kriterije za organizacijo in izdelavo baze podatkov o
konstrukcijah in njenih sestavnih delih (elementih),-ki bo
sluzila ekspertnemu sistemu. Rio pa je s sodelavci opisala
svoj pristop k integraciji procesa projektiranja in podobno
kot Se nekateri drugi opozorila na problem subjektivnosti,
individualnosti in osebnega pristopa vsakega posame-
znega eksperta, ¢esar tudi na znanje oprii sistemi ne
smejo onemogoditi. Prispevek Tanake in Mikamija je
eden ftistih, ki razvite teoretitne novosti aplicirajo na
konkretnem primeru. Na osnovi zajetne baze podatkov 0
poskodbah jeklenih mostov zaradi utrujanja materiala so
razvili ekspertni sistem, ki se na osnovi primerov iz baze
uc¢i samostojno. Poleg »pozitivnega« uéenja, pri katerem
sistem uéimo pravilnih odgovorov, sta vkljuéila tudi t.i.
»negativno« ucenje, s katerim zmanjSamo moznost neza-
zelenih odgovorov.

2.2. Razvoj na znanje oprtih sistemov

Vecina prispevkov opisuje sisteme v razvoju, ki so bodisi
akademske ali prakticne narave. Glavna orodja za razvoj
sistemov umetne inteligence sta programska jezika Prolog
in C++ v okolju Windows, veliko sistemov pa vklju€uje
tudi orodja za delo z bazami podatkov, AutoCAD in
AutoLISP ter geografske informacijske sisteme.

Na univerzi v Cardiffu skupina za razvoj sistemov za
podporo pri odlo¢anju Ze veé let razvija tovrstne sisteme
v tesnem sodelovanju s strokovnjaki. Spoznali so namreg,
da sistemi za podporo pri odlo¢anju zelo tezko zaZivijo v
praksi, Ce ne prinasajo ocitnih prednosti pred metodami,
ki jih praksa trenutno uporablja. Poleg tega je pomembno,
da so izdelki prijazni do uporabnika in kar se da sledijo
nacinu dela in razmisljanja uporabnika. Njihova najpo-
membnejsa izkusnja pri dosedanjem razvoju na znanje
oprtih sistemov pa je, da sistemi ne smejo biti prevec
»samostojni« in morajo dopustiti inZenirju, da jih vodi, da
ustvarja. Miles je predstavil razvoj celovitega sistema za
projektiranje mostov. Sistem deluje tako, da pravzaprav
le opazuje inZenirja pri delu in opozori, ¢e je kaj narobe
(konstrukcijska napaka, krSenje dolog€il tehni¢nih predpi-
sov, neekonomska resitev, ...). Moore iz iste skupine je
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predstavila del tega celovitega sistema, ki je nhamenjen
hitri preliminarni oceni cene mostu in so ga ze testirali
potencialni uporabniki.

Miyamoto je Se z dvema soaviorjema predstavil sistem
za vrednotenje betonskih mostov na osnovi formularjev,
ki nastanejo ob rednih inSpekcijskih pregledih. Uporab-
liena je kombinacija ekspertnega sistema in nevronske
mreze. Nagaraja in Melhem sta s procesom induktivnega
u€enja ustvarila ekspertni sistem za ugotavljanje stopnje
korozije armature v armiranobetonskih konstrukcijah in
poslediéno za dolo¢anje zivljenjske dobe konstrukcije.
Hammad je s sodelavci na primeru domacega mesta
Nagoye predstavil uporabnost novih tehnologij pri delu z
bazami podatkov za upravljanje mostov. Uporabljena je
kombinacija geografskih informacijskih sistemov in baze
digitaliziranih fotografij ter video posnetkov. Cauvin in
Stagnitto sta kot nadaljevanje Ze omenjenega, bolj teore-
ticnega prispevka, predstavila precej Siroko zasnovan
prototip ekspertnega sistema za preliminarno projektiranje
razliénih objektov: mostov, razprostriih enoetaznih objek-
tov (npr. tovarniskih hal) in objektov visokogradnje. Len-
nerts in Gehbauer sta predstavila sistem za optimizacijo
organizacije gradbis¢a. Vos in Buvelot opisujeta zasnovo
na znanje opriega sistema za izkop gradbene jame, za
katerega menita, da v fazi prototipa daje obetajoce rezul-
tate. Zanimiva je njuna navedba v uvodu, da v strokovni
literaturi nista zasledila nobenega poroéila o uporabi
ekspertnih sistemov v gradbeni industriji in da so ekspertni
sistemi zaenkrat zaziveli le v banénidtvu in pri zavaroval-
niski dejavnosti. Za tiste, ki imajo bogato ekspertno znanje
in bi ga Zeleli zajeti v na znanje oprti sistem, je Bruno s
sodelavci izdelal lupino za razvoj takih sistemov. Dal Zio
Palutan je s sodelavci opisala sistem za celovito obrav-
navo vzdrzevanja objektov, ki je namenjen tako lastnikom,
kot upravljalcem, drzavni administraciji, zgodovinarjem,
projektantom, urbanistom. Vann in Davis sta zasnovala
in deloma realizirala sistem za nadzorovanje in diagno-
stiko delovanja elektronskih merilnih naprav.

Arhitektom namenjeni ekspertni sistemi so Se bolj v
povojih, saj je za arhitekturo znacilna velika mera indivi-
dualnega pogleda na prostor in njegovo oblikovanje. Kljub
temu so Huebler in sodelavci predstavili ambiciozno
zastavlien na znanje oprt sistem, ki naj bi omogocal
funkcionalno zasnovo bivanjskega ali poslovnega pro-
stora pa vse do izdelave konstrukcijskega projekta. Znanje
je razdeljeno v formalno (pravila) in neformalno (besedila,
slike, primeri, ...). Trenutno je kot prototip izdelan le prvi
del celotnega sistema, in sicer za funkcionalno analizo
prostora. Bolj ozko je zastavljen projekt Tanga in Zreika,
ki sta se omeijila na ugotavljanje konsistence bivanjskega
prostora. Sistem temelji na pogojih (omejitvah), ki morajo
veljati za vsak arhitektonski objekt (vsak prostor mora
imeti vrata, vrata morajo biti vgrajena v zidu, ...). Karroum
je s sodelavci pripravil €lanek, ki utemeljuje potrebo po
izdelavi na znanje oprtega sistema za analizo akustiénega
odziva objektov. Delo je v zacetni fazi in predstavija le
analizo projektiranja ekspertov s tega podrocja ter pred-
laga izbiro ustreznih orodij.

Standarde in tehniéne predpise so obravnavali trije pri-

spevki. Garretje v sodelovanju z nemskimi kolegi predsta-
vil tri razliéne koncepte pri razvoju sistemov za radun
konstrukeij, pri katerih so tehni¢ni predpisi razli¢no vne-
seni v postopek raduna in dimenzioniranja konstrukeij. -
Ker se predpisi spreminjajo, je idealen tak pristop, da je =
modul, ki vsebuje njihovo vsebino, povsem neodvisen od
programa za ra¢un in dimenzioniranje in »potuhnjeno«
spremlja rac¢un ter reagira Sele takrat, ko so krSene
dolo¢be predpisa. Vanier je predstavil generator izviecka
predpisov. Ker so tehni¢ni predpisi v vecini drZzav zelo
obsezni, pri posameznem objektu pa je potrebno uposte-
vati le nekatera doloéila, je ustrezen izvleCek lahko zelo =
koristen. Obseznost ni edina ovira pri uporabi predpisov. =
Pogosto se predpis sklicuje na druge predpise, pa tudi
dologila razli¢nih poglavij istega predpisa se mo¢no nave-
zujejo. Koumousis in soavtorji so na primeru predpisa
Eurocode 3 pokazali uporabnost elektronske verzije pred-
pisa, kodirane v logi¢nem jeziku Prolog, ki omogoca hiter
pregled vseh delov predpisa, nanaSajocih se na isti -
problem. :

Nekaj ve¢ prispevkov je obravnavalo razli¢ne kovinske
konstrukcije. Nishido in Ito sta prikazala uspesnost si- -
stema za izvedbo Skatlastih jeklenih mostov po metodi =
narivanja (ang. »lounching errection method«). V prikaza-
nih primerih se je sistem obnasal nekoliko bolj varéno kot &
strokovnjak. Predvidel je nekaj manj boénih ojacitev in
most postavil na mesto v manj korakih. Borkowski in
Fleischman ter Tiziani s sod. so sisteme za podporo pri
odloc¢anju uporabili za projektiranje prostorskega paliéja,
pri Cemer je eden bistvenih kriterijev cena konstrukcije. =
Taki kompleksni sistemi omogoc¢ajo hitro in natanéno
ovrednotenje cene, ne le glede na teZzo vgrajenega jekla, -
temved ob upostevanju realnih stroskov od projektiranja
do izvedbe. De Gelder je s sodelavci prikazal sistem za =
ekonomiéno projektiranje stikov med elementi kovinskih
konstrukcij. Roddis je s sodelavci predstavila rezultate
dveh raziskovalno razvojnih projektov. Prvi prispevek =
opisuje razvoj sistema, ki zdruzuje na znanje oprti sistem
in grafi¢no konstruiranje (CAD) za projektiranje jeklenih -
konstrukcij. Poseben poudarek je na izmenjavi podatkov
med vsemi &leni, ki so vklju€eni v naértovanje in izdelavo =
konstrukcij. Eno bistvenih vodil avtorjev je pomagati pro-
jektantu, da Ze v fazi zasnove pozna koncne posledice
svojih odlogitev. Znano je namre¢, da v fazi zasnove
konstrukcije lahko vplivamo Se na vse parametre, kasneje
pa vse manj. E-

2.3. Aplikacije

Drugi prispevek Roddis prikazuje ekspertni sistem za
odstranjevanje napak pri prefabriciranih elementih jekle-
nih mostov. Ta je Ze dobro leto v rabi pri kon&nih.
uporabnikih in nas tako privede v zadnjo skupino prispev-
kov s kolokvija: prikaz uspesnih aplikacij, prenesenih v
prakso. Ti €lanki so bili maloStevilni. Predpogoj za uspe-
Sen prenos sistemov umetne inteligence v prakso je
opazovanje ekspertov pri delu. Pri tem obiéajno naleti
avtor na prvo oviro: nezaupanje ekspertov, ki neradi
dovolijo podroben vpogled v svoje delo. Zato ni ¢udno,
da je edina aplikacija, ki Ze nekaj let uspesno tete v
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praksi, vezana na opazovanje in analiziranje meritev
loéne pregrade Ridracoli in katedrale ter Sestih drugih
kulturnozgodovinskih spomenikov v Pavii v [taliji. Za
éloveka je namre¢ pregledovanje Stevilnih meritev in
njihova analiza mu¢no in nezanimivo opravilo. Salvanes-
chi in Masera sta s sodelavci opisala na znanje oprta
sistema, ki zbirata meritve Stevilnih merilnih naprav in jih
analizirata ter opozarjata na predvideno obnasanje kon-
strukcij. Salvaneschi je sistema opisal z vidika avtorja,
Maserapa na primeru loéne pregrade z vidika uporabnika.

3. NEVRONSKE MREZE

Nevronske mreze so sestavljene iz veéjega Stevila zelo
preprostih elementov — nevronov. Model nevrona deluje
podobno kot nevron v mozganih. Nevron sprejme drazljaj
od mnogih drugih nevronov, ga predela in poSlje mnogim
drugim nevronom. DraZljaji se prena$ajo prek povezav,
na koncu povezav pa lezi sinapsa, ki drazljaj ojaci,
zmanj$a ali ga celo ustavi. V umetni nevronski mrezi so
nevroni predstavljeni kot spremenljivke, ki imajo vrednost
trenutne vsote vseh drazljajev, povezave so dolocene z
utezmi. Zaradi podobne strukture delujejo umetne nevron-
ske mreze podobno kot mozZgani, Geprav so seveda
mnogo bolj primitivne in manj sposobne od pravih mozga-
nov.

Umetne nevronske mreze lahko razdelimo v razliéne
skupine na osnovi nekaj kriterijev:

— Vhodni podatki so lahko zvezni ali diskretni. Poseben
primer diskretnih vhodnih podatkov so binarni vhodni
podatki, katerih znacilna predstavnika sta fotografija in
digitaliziran zvok.

— Ugenje mreze je lahko vodeno ali samostojno. Pri
vodenem ucenju so znani vhodni in izhodni podatki,
mreza pa poskuSa posnemati delovanje tako, da se
izhodni podatki skladajo z rezultatom, ki ga poda nevron-
ska mreza. Pri samostojnem ucenju so podani le vhodni
podatki. Mreza se nato uci podobno, kot se ¢lovek nauci
hoditi, slisati in podobno.

— Mreze imajo razliéno strukturo (Lippmann, 1987). Struk-
ture mrez se obicajno imenujejo po avtorjih, ki so najvec
prispevali za razvoj doloene mreze:

‘mreza Hopfielda,
mreZza Hamminga,

- mreza Carpemerja in Grossberga

- mreza Kohonena in '

~ vecslojna enosmerna mreia {ang »mulhlayer feed-for—
‘ward network«), ki je sestavljena iz sloja vhodnih nevro-
‘nov, enega ali ve¢ skritih slojev in sloja izhodnih nevronov.

e

MreZe z razliéno strukturo uporabljamo za razliéne proble-
me. Prve tri tipe mreze uporabimo pri binarnih vhodnih

podatkih in pri problemih razvrS¢anja v razrede. Zadnja
dva tipa mreze pa sta bolj primerna za zvezne vhodne
podatke in reSevanje problemov aproksimacije.

V gradbenistvu najpogosteje uporabljamo veéslojne eno-
smerne mreze, ki jih uporabljamo za aproksimacijo nezna-
nih zvez med vhodnimi in izhodnimi podatki (vhodno-iz-
hodni par). Dokazali so (Hornik in sod., 1989; Funahashi
1989), da lahko z enosmernimi mrezami aproksimiramo
poljubno zvezno funkcijo. Pri takih nevronskin mrezah
moramo dolociti Stevilo skritih slojev ter Stevilo nevronov
v posameznem skritem sloju. Naslednji korak je ucenje
mreze.

Osnovni naéin uéenja enosmerne mreze je posploSeni
delta postopek, ki ga imenujemo tudi uéenje z vzvratnim
porazdeljevanjem napake (ang. »error back propagation
algorithme«), ki ga je prvi predstavil Rumelhart v znani
knjigi Parallel distributed processing (1986). Pri tem po-
stopku spreminjamo utezi tako, da napaka aproksimacije
najhitreje pada. To je pravzaprav Newtonov postopek
iskanja ekstremov. Ta postopek je Zal marsikdaj neprime-
ren, saj zelo slabo konvergira ali pa konvergira k lokal-
nemu minimumu, ki ni pravilna resitev problema. Zato so
raziskovalci iskali boljse reSitve. Prvi prisiop je tako
imenovana metoda simuliranega kaljenja (ang. »simula-
ted annealing«), ki so jo s tremi razliénimi prispevki
predstavili na Svetovnem kongresu o nevronskih mrezah
(WNNC '93), ki je potekal od 11. 7. do 15. 7. 1993 v
Portlandu (Or) v ZDA (Yip in Pao; Li, Joerding in Genz;
Burshstein). Problem lahko resimo tudi tako, da je velikost
koraka, s katerim spreminjamo utezi, spremenljiva (Jana-
kiraman in Honavar, WNNC '93, Ramirez in Arghya,
1991).

- FAKULTE‘!"A
- ZA GHADBENIS’TVO
! IN GEODEZIJO
 LJUBLJANA

Pri uéenju nevronske mreze lahko pride tudi do tega, da
nevronsko mrezo predobro nau¢imo na niz uénih podat-
kov in ji s tem zmanjSamo sposobnost posploSevanija.
Zato moramo ucenje dovolj kmalu ustaviti. Druga resitev
tega problema je tako imenovano obrezovanje (ang.
»pruning«). Pri obrezovanju lahko dolo¢en del mreze, za
katerega ugotovimo, da ne vpliva moéno na rezultate,
izklju¢imo iz racuna. Dober pregled metod obrezovanja
podaja Reed (1993).
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Na kongresu v Portlandu so porocevalci prikazali ¢éez 650
prispevkov z najrazliénejsSih podrogij. Najpogosteje so
prikazovali rezultate raziskav na podrocju prepoznavanja
vzorcev (pisave), prepoznavanja glasov in podobno. Le
malo je bilo prispevkov iz gradbeniStva. Ramirez in Brar
sta prikazala uporabo mreze Hopfielda za optimalno
razdeljevanje konstrukcije na podkonstrukcije pri stati¢ni
analizi konstrukcij z metodo konénih elementov. Camma-
rat s sodelavci je primerjal obiCajne regresijske metode
aproksimacije z nevronskimi mrezami pri napovedovanju
hrupa v urbanih sredinah. Cook s sodelavci pa je simuliral
delovanje naftnega rezervoarja.

To seveda niso edini prispevki, ki prikazujejo uporabo
nevronskih mrez v gradbeni$tvu. Pred kratkim je bila tej
temi namenjena celotna Stevilka revije Journal of Compu-
ting in Civil Engineering (ASCE, 1994). Nasteti ali opisani
so zelo razlicni primeri uporabe nevronskih mrez v grad-
benistvu. Prva skupina aplikacij reSuje probleme razvrsca-
nja v razrede:

Drugi avtorji prikazujejo uporabo nevronskih mrez v simu-
lacijah delovanja konstrukcij. Na osnovi tega lahko resu-
jemo probleme optimizacije konstrukcij, raunanja zane-
sljivosti konstrukcij in podobno. Zanimiv je problem, ki ga
je reSeval Gagarine s sodelavci, ki je na osnovi merjenja
vpliva tovornjaka na mostno konstrukcijo z nevronsko
mrezo ocenjeval tezo vozila. Mnogi avtorji poroc¢ajo tudi
o0 uporabi nevronskih mrez pri ugotavljanju poSkodovano-
sti konstrukcij.

Obsezen ¢lanek na temo diagnostike poSkodb prednape-
tih betonskih kolov so objavili Yeh s sod. (1993). Podobna
pa sta tudi ¢lanka Wuja s sod. (1992) ter Ramireza in
Arghya (1991).

Zanimiv in zelo ambiciozen je prispevek Zagarja in Delica
(1993), v katerem avtorja opisujeta uporabo nevronske
mreZe v aktivnih (pametnih) mostnih konstrukcijah.

Eden izmed pomembnejsih élankov s podrocja uporabe
nevronskih mrez v mehaniki je ¢lanek Ghaboussija s sod.
(1991), v katerem avtorji aproksimirajo delovanje betona
z nevronsko mreZo. Nekak$no nadaljevanje njihovega
dela je tudi najin prispevek na kolokviju v Bergamu, v
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katerem prikazujeva, kako sva z nevronskimi mrezami
napovedovala rezultate endometrskih preiskav. Poleg
najinega je bilo na kolokviju v Bergamu prikazanih $e pet

prispevkov o uporabi nevronskih mrez. V prispevkih (Kir-
kegard in Rytter; Barai in Pandey) so analizirali delovanje’:
nevronskih mrez pri ugotavljanju poskodb na konstrukci- -
jah. Singh s sodelavci je prikazal delovanje nevronskih

mrez pri odloéanju o optimalni uporabi mehanizacije,

Borkowski in Fleischmann sta uporabila nevronsko mrezo

za oceno stroSkov izvedbe prostorskega palicja, Satorre

pa je z nevronsko mrezo iz zaporedja slik analizirala

spremembe na njih.

Tudi pri nas Ze nekaj ¢asa uporabljamo nevronske mreze
v razliénih aplikacijah. Perus (1994) je nevronske mreZe
uporabil pri oceni potresne odpornosti armiranobetonskih
konstrukcijskih elementov. V doktorskem delu Perus tudi -
podaja kratek pregled objavljenih del s podro¢ja uporabe -
nevronskih mrez v gradbenistvu. Poleg prej omenjenega
prispevka o napovedovanju rezultatov edometrskih prei-
skav (Logar in Turk), je Turk (1994) uporabil nevronske
mreze tudi pri analizi zanesljivosti konstrukcij po metodi
odzivnih ploskev.

Sklepi :
i

Prispevki in razprave na kolokviju v Bergamu so pokazale,

da so danasnje aplikacije umetne inteligence v gradbeni-
8tvu omejene na specialna, ozka podroéja. Malo je posku-
sov, da bi ustvarili bolj kompleksen sistem, ki bi pokrival
SirSe podrocje, pa Se tu avtorji pojasnjujejo, da sistemi e
zdale& niso popolni. .

Morda presenetljiva, a nedvoumna ugotovitev prisotnih je
bila, da na znanje oprti sistemi le stezka zazivijo v praksi,
kar je na najbolj ironi¢en nacin pokazal /an Smith, pred- -
sednik znanstvenega komiteja kolokvija, z vprasanjem |
vsem prisotnim: Kdo izmed vas uporablja pri svojem delu
tak sistem? Dobil ni niti enega pozitivnega odgovora. -
Kljub temu so tisti prisotni, ki so uspeli vzpostaviti kon-,
struktivno sodelovanje z eksperti v praksi, prispevali k =
optimisticnemu pogledu v prihodnost. Njihov nauk pa je
zgovoren: eksperti in uporabniki morajo biti prisotni pri
nastajanju na znanje oprtih sistemov od zacetka do konca
razvoja. Sistemi, ki nastajajo v akademskih krogih brez -
sodelovanja industrije, niso perspektivni. '

Konéajmo s komentarjem o uporabi umetnih nevronskih
mrez. lzkazalo se je Ze, da lahko nevronske mreze
uporabimo v zelo razli¢nih aplikacijah. Posebej uspesne
so v primerih, kjer zelimo aproksimirati oziroma posnemati
neko neznano in navidezno zelo zapleteno zvezo med

vhodnimi in izhodnimi podatki. !
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A contribution to the completion of
the equations for water networks
estimation
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Vecina raziskav koeficienta hrapavosti za cevovode je bila izvedena v hidravli¢nih laboratorijih na podlagi
eksperimentalnih metod. To pomeni, da so eksperimenti potekali pretezno v pogojih, ki jih v praksi
praviloma teZje srecujemo. Posebno velja to za vodovodno omreZje in pogoje obratovanja vodovodnih
sistemov.

Za razliko od dosedanjih nekaterih klasi¢nih poti analize koeficienta hrapavosti so v nadaljnjem prikazani
izsledki analize koeficienta hrapavosti za vodovodno omrezje. Analiza je v najvedji meri izvajana
neposredno na fizi€nem modelu z manj3im delom preciznih laboratorijskih meritev, kot so pre¢na in
vzdolZna hrapavost, velikost profila, itn.

Na podlagi izvedenih meritev je izracunan koeficient hrapavosti za vodovodno omreZje. Glavna
znacilnost je moZnost podajanja koeficienta hrapavosti v eksplicitni obliki po posameznih odsekih ter
nekoliko z manj3o natanc¢nostjo na celotnem intervalu uporabe. Glavne izsledke analize brez statisti¢ne
obdelave podatkov z aplikacijo na druge formule poskusimo prikazati v skrajsani obliki, ki sledi. Poleg
koeficienta hrapavosti je hkrati podan $e poskus dopolnitve nekaterih obstojecih formul, ki jih veckrat
srecujemo v prakti¢ni hidravliki s prosto gladino in tla¢nih sistemih.

AVIOR: : . '
ar. Eugen PETRESIN, Univerza v Mariboru, GRADBENA FAKULTETA Center za komunaino hidrotehriko, 2000 Maribor, Smetanova 17
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SUMMARY

The majority of the researches on the coefficient of roughness in the pipe lines have been executed in-!_
hydraulic laboratories and based on experimental methods. In means that the conditions, included in
those experiments, can hardly be found in practical work, especially in waterworks with their conditions -

for systems’ functionning.

Unlikely some previous classic ways of the coefficient of rougness analysis, the conclusions of the
coefficient of roughness analysis for the water networks are presented. This analysis has been executed |
in the most cases directly on the physical model, including some precise measurements in laboratories,

i.e. transverse and longitudinal roughness, profile dimensions etc.

The coefficient of roughness has been calculated from the base of the executed measurements. The main
characteristic is the possibility of presenting the coefficient of roughness in an explicit form by using
specific sequences as well as the total interval of use with a smaller precision. The main conclusions of
the analysis are shown in a shorter version without a statistic classification of the information applied
on other equations. The presentation of the coefficient of roughness is followed by an attempt of
completion of some existing equations that often appear in practical hydraulics with a free waterlevel

or in compression systems.

1.2 UPORABLJENI SIMBOLI
£, — gravitacijske sile

= isila £, — viskozne sile
tp — hrapavostna ali trenjska napetost ob steni / - linearna dimenzija

cevovoda u - koeficient dinamiéne viskoznosti
S — povrSina omocenega oboda cevovoda na dolzini L v — koeficient kinemati¢ne viskoznosti
p - tlak F’ — Reech-Froudovo stevilo
@ — gostota vode Fr — Froudovo stevilo
g — pospesek gravitacije Re — Reynoldsovo Stevilo
/> — piezometriéne viSine & — absolutna hrapavost
A/ — razlika piezometri¢nih visin (tlacne izgube) 6 — debelinalaminarne plasti
s — povrSina prereza Lzp — obratovalni koeficient hrapavosti
L - dolZina cevovoda D - profil cevovoda
o — omoceniobod A - koeficient hrapavosti
R — hidravlicni radij C — de Chezyjev koeficient hrapavosti
i/ — hidravliéni gradient #n  — Manningov koeficient hrapavosti
v« — dinami¢na hitrost Ap — razlika tlaka
v — srednja hitrost pretoka v profilu Eu — Eulerjevo Stevilo
« - hitrost € - koeficient lokalnega hidravlicnega upora
F, — inertne sile r — temperatura

1.3 SPLOSNE ENACBE

Iz ravnovesja ali v obravnavanem delu cevovoda lahko
povzamemo naslednjo odvisnost:

r!ls = plj 5 P?S (1 .3) ;

Vsota obravnavanih sil je: i . '

kar tudi pomeni: :

F+(-F)+(-F)=0 (1.1) S (1.4)

od koder sledi - SeRr g |
5 (1.2) S
kjer pomenijo: eyt Ah

F=1,85F, = PiaSipa = pgh s L5 &)

Zaradi tega lahko pisemo

Bl chac i St T
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Na podlagi njihovega medsebojnega odnosa dobimo
znana Stevila:

E ’ 2 3
== EF =F Reech-Froudejevo $tevilo
-

AVZ u - » ».

(F) = @ Froudejevo Stevilo
g

F, 1 ul s
T BUL B Re Reynoldsovo $tevilo
o u v

Glede na interakcijo inertnih, gravitacijskih in viskoznih sil
v podanem sistemu na dinamicne (v, v.) ter geometriéne
(R, k, T) parametre lahko postavimo naslednjo obliko
Froudejevih in Reynoldsovih Stevil, pri ¢emer velja u=v,
v- ter [=R, k, C:

Pyt (1.7)
P, =(g;$=£”’ (1.8)
P, :(E:")'—“_ 1.9)
Fr, = (1 10)

v‘
(k)"
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kjer pomenijo: Fry=—— (1.11)
(€9)
S=osL;R= f—;f' = f\—h
0 L
S B R e s 1.12
; ;_@_{_\*Mr Frs (85}1.'2 { )
ol
in dobimo napetost hrapavosti ob steni cevovoda (trenjska Re, = (1.13)
napetost):
e (1.5)
Re, =% (1.14)
Na podiagi enaébe 1.5 zapiSemo hitrost, ki jo lahko
imenujemo tudi dinami¢na hitrost ali trenjska hitrost pa
tudi hrapavostna hitrost. Re = vk (1.15)
v
(%) = (1.6)
! A e
b Re, =28 (1.16)
Od notranjih in zunanijih sil upodtevamo:
vo
=— A
£ = prall? inertne sile e e
E = pxgl’ gravitacijske sile
3 we 20 (1.18)
- A v
F,= urul viskozne sile

Iz medsebojnih ustreznih odnosov med enacbami 1.7 do
1.12 in enacbami 1.13 do 1.18 izhajajo naslednje vredno-
sti:

v v v

(gR)la'l (gk)l.ll (gb')m E E E
& = A e s D R
SR e e o
E@” @° ) v v v
Analogno z ustreznimi odnosi dobimo vrednosti
ko gk
RRE

Za nas je zelo pomemben izraz v obliki 1.19 kot osnovna
oblika enacbe za izgubo energije ali tlaka ter kot hidravli¢ni
gradient vzdolz cevovoda, ki ga lahko zapiSemo izhajajo¢
iz enacbe 1.19 v obliki

A=

EFP

e L 1.20
— (1.20)

st
v,
od koder po kvadriranju dobimo hidravliéni gradient:

2

Y v
e (1.21)
pri ¢emer je: s=% in dobimo tlaéne izgube vzdolz

cevovoda:
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A
'1-!."

i (1.22)

.

=~
o3

Ob upostevanju hidravli¢nega radija & - -': tlaéne iz-

gube vzdolZz cevovoda lahko zapiSemo tudi v obliki:

2
i

4 Ly
ApDg

Ah= (1.28)

Enacbo 1.23 lahko zapi$emo tudi v klasiéni obliki ob
upostevanju kinetiéne visine:

VR B

= on (1.24)

V primeru, da v enacbi 1.24 upostevamo hidravli¢ni radij
D= 4R, dobimo enacbo 1.22.

Analogno enacbi 1.24 zapiSemo Darcy-Weisbachovo
enacbo za tlaéne izgube, ki se glasi:

PAR S

i (1.25)

Na podlag(;i enacb 1.24 in 1.25 vidimo, da obstaja pove-
zava koeficientov hrapavosti v obliki:

(1.26)

s (1.27)

Ob upostevanju hidravliénega radija lahko Darcy-Weis-
bachovo enacbo zapiSemo v obliki

e
Bh=2- % (1.28)

od koder lahko dobimo srednjo hitrost pretoka

o J_f. J7 (1.29)
kar lahko zapiSemo v obliki

ved  Jek (1.30)
ali s pomocjo dinamicne hitrosti

e (1.31)

Ob upostevanju medsebojne povezanosti med hidravlié-
nim radijem in profilom cevovoda enaébo 1.30 ali srednjo
hitrost pretoka lahko piSemo tudi v obliki

(1.32)

! et
vs 53 A ,_,_\,'rgD:

Na podlagi srednje hitrosti pretoka lahko ob upostevanj
obratovalnega koeficienta hrapavosti zapiSemo pretok

skozi cevovod: 3
g:%ak,.*,q\,;aa;- ........................................................... (1.33)
ali ob upostevanju hidravlicnega radija
P A R e (1.34).

Rezultate meritev in izraCunane enacbe obratovalnega
koeficienta hrapavosti v normalni eksplicitni obliki pa "
prikazemo po posameznih odsekih: 3

1. interval: A:l;\g; 0<Re<197 (Hagen-Poisscuille) ... (1.35)°

£ £

: 65 :

2. interval: A=—=i197< Re<572 (1.36)%
i « 1= s <Re<ois

3. interval: TR R e (1.37)

4. interval: %:—z.clog[%+ﬁﬁ}magkc <10® (1.38)%

1z prakti¢nih razlogov 4. interval lahko zapiSemo v obliki:

i= e 2 SIFSKesI0 .. (1.39)1
6197 k)
L -
Re"™* 3,?1SD)J

Zaradi veCje praktiénosti z zadostno natanénostjo se ,".
priporoa uporaba enega izraza za vecje podrocje, in
sicer: )

1 12> 50107 <Re<]

1 08{8,494 SHR ]
Reo.?}é 37}5D

Prav gotovo se ob tem samo po sebi zastavlja vprasanje,
kaj se dogaja v kritiénem podrocju prehoda iz laminarnega
podrogja v turbulentno. lzvedene meritve so pokazale, da
se prehod izlaminarnega v turbulentno podrocje opravi ze =
okrog vrednosti Reynoldsovega $tevila Re=1600. To
pomeni, da so motnje na vodovodnem omreZju, ki so bile =
prisotne v &asu meritev, kot so zasuni, hidranti, hisni
prikljuéki, stiki cevi in podobno prispevali k hitrejSemu
prehodu iz laminarnega v turbulentno podrodje.

Na podlagi povezave glede na enac¢bo 1.27 lahko zapi-
Semo obratovalni koeficient hrapavosti za vodovodno @
omrezje, in sicer v eksplicitni obliki: ;

8.494 kT
i ,{— J
i J { 0 Reo.v!ﬁ x 3_?]5D i|

kar lahko zapiSemo v obliki, ki sledi, pri Semer upostevamo
absolutno vrednost zaradi eliminacije vpliva drugega kore-
na.

(1.41) =
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8494 Kk ] 2
1 i5¢10% <
{D Re’™ ' 3715D. ]

Grafi¢ni potek obratovalnega koeficienta hrapavosti vodo-
vodnega omreZja v eksplicitni obliki se lahko prikaze tudi
na diagramu.

V ¢asu izvajanja analize obratovalnega koeficienta hrapa-
vosti za vodovodno omrezZje so kontrolirani tudi drugi
izrazi. Na podlagi tega pregleda lahko ugotovimo, da je
za potrebe vodovodnega omrezja predlaganih zelo malo
izrazov, ki niso doziveli vegje aplikacije. Verjetno lahko
razloge i§¢emo tudi v subjektivnem prepri¢anju. Ob tem
ne gre prezreti dejstva, da je najbolj pogosta uporaba
Colebrookovega izraza, ki je ponekod celo predpisan.
Lahko povzamemo ugotovitev, da Colebrookov izraz ob
nekaterih drugih pomanikljivostih daje nekoliko prenizke
vrednosti za vodovodno omrezje. Poleg tega Colebrookov
izraz velja do doloéene meje. Pri manjsi vrednosti Reynol-
dsovega Stevila je napaka precej velika, kar pomeni, da
je uporaba Colebrookovega izraza za analizo podrogja
sistemskih vododelnic v vodovodnem omreZju, blago
povedano, zelo vprasljiva.

V ¢asu analize obratovalnega koeficienta hrapavosti za
vodovodno omrezje so bile podane med drugim tudi
osnovne usmeritve, kot so:

1) eliminacija logaritemskega pomena funkcije

2) podajanje koeficienta hrapavosti v eksplicitni obliki

3) iskanje funkcijske povezave med hrapavostjo in profi-
lom ali hrapavostjo in Reynoldsovim Stevilom, kar bi
omogocilo e nadaljnjo poenostavitev izraza

4) povecanje podro¢ja uporabe izraza za manjSe vredno-
sti Reynoldsovega Stevila.

Potrebno je takoj povedati, da je bila analiza prve tocke
neuspesna. Logaritemski pomen funkcije koeficienta hra-
pavosti kljub velikemu Stevilu Studiranih krivulj ostaja Se
napre;j.

Glede na drugo totko se za potrebe vodovodnega omre-
Zja obratovalni koeficient hrapavosti lahko uporablja v
podani eksplicitni obliki.

Funkcijska povezanost za vodovodno omrecje med hrapa-
vostjo in profilom ali hrapavostjo in Reynoldsovim Stevilom
po principu, kot ga je podal O. Kirschmer za kanalizacijsko
omrezje, ni dosezena. Previadalo je prepri¢anje, da je pri
tem delu nujno potrebno sodelovanje tehnologa. To se v
danem primeru ni zgodilo. Cetrta toéka je bila potrjena.

1.4 PREDLOG DOPOLNITVE OBSTOJECIH FORMUL
V nadaljnjem naj prikazemo moznost aplikacije obratoval-

nega koeficienta hrapavosti za vodovodno omrezje kot
dopoinilo nekaterim obstoje€im izrazom.

1.4.1 HAGEN - POISSEUILLE

Hagen-Poisseuillov izraz za laminamo podrocje lahko
zapiSemo v obliki:

P S R R S R L s (1.43)

Re

kjer prevzamemo, da velja za okrogle profile ® =1 in
dobimo po substituciji

Lt 1.44
;T.EP Re ( )
od koder dobimo:
Az =JOA25¢Re =(01255Re)” it mnasnn (1.45)
' 1.4.2 ANTOINE DE CHEZY
_[te_ & 1 1.46
fE- (40
el R G R R S I e e (1.47)
C
Fieiie e o (1.48)
Vg
1.4.3 R. MANNING
c=1g" (1.49)
ter na podlagi izraza 1.47 dobimo
Aew gle"" .......... (1 5’0)
"o
1 16
=
daet (1.51)
e e

Povezavo med Manningovim koeficientom hrapavosti in
obratovalnim koeficientom hrapavosti lahko dobimo tudi
na podlagi izraza

A= 124‘6% 3 (1.52)
od koder sledi
"2
7o 12415ﬁ
e 02534 e (1.53)

1.4.4 F. COLEBROOK

e e ) (154
%:—20[05[35-]-—3% LD] (1.55)

ter po ureditvi izraza dobimo:
o= zli[—z.o !og(O,SS?% + 0.27%)] (1.56)

1.4.5 EULERJEVO STEVILO
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Eulerjevo Stevilo za tlake lahko zapiSemo v obliki

=2 (1.57)
e

Eu &hz.‘ﬂ: gk =7gh
L ML T
h

Bt (1.58)

1.4.6 REYNOLDSOVO STEVILO

Reynoldsovo Stevilo za vpliv viskoznosti in pretok v ceveh
ob upostevanju profila lahko zapiS§emo v klasiéni obliki:

Re=22 (1.59)

(1.60)

ali ob upostevanju hidravii¢nega radija

VAR _ Ay gRi*4R
v i v

Re=

(1.61)

Re:d’iix gRi
v

1.4.7 FROUDOVO STEVILO

Froudovo Stevilo za inertne in teznostne sile, valovni upor
za odprta korita in kanale v prvi obliki se glasi:

v
Fr= = (1.62)
r}:rl(@)l Ap* Ri
R
A *Ri
e (1.63)

Froudovo Stevilo poznamo tudi v drugi obliki:

v
F}‘—E (1'64}
Fr Az:fg_:Ri"ler;
Fr=2_+i (1.65)
Kr
App=—— -k
»=T (1.66)

1.5 LINIJSKI IN LOKALNI HIDRAVLICNI UPORI

Kot smo Ze videli, lahko linijske tlaéne izgube zapiSemo 3

v znani obliki:

Lokalne tlaéne izgube raéunamo po formuli:

A= é— (1.67)
Celokupne tlaéne izgube dobimo s sestevanjem:
ALy v
e s (1.68)
kar zapiSemo v obliki:
N 2
mhzf i L AL S (1.69)

\Ai.{. D 2,»' g

1.6 PRIMER PRERACUNA OBRATOVALNEGA KOEFI-
CIENTA HRAPAVOSTI ZA VODOVODNO OMREZJE IN
TLACNE IZGUBE

IzraGunajmo obratovalni koeficient hrapavosti za vodovod-
noomrezje in tlaéne izgube za naslednje vrednosti:

L=1650m dolZina cevovoda
Q=30l/s pretok

D =250mm notranji profil cevovoda
k=0.12mm hrapavost cevovoda
f=d17C temperatura pitne vode

Hitrost pretoka vode skozi cevovod:

,_Q_ 440030

=== —=0611m/=s
s TI=025°

Relativha hrapavost cevovoda:

k_ol2_ 4 a0+
D 250

Koeficient kinemati¢ne viskoznosti lahko prevzamemo iz
tabel:

v=127387#10"m’ /5

ali izraunamo iz formule Brillouina:

L I REs
1+0.0337¢ +0.000221r°

1.775+10 °

Ve ~ —=127#10"m’ [ 5
1+0.0337#11 + 0.000221+11%
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Vrednost Reynoldsovega $tevila je:

D 0.611+0.25
R IET

=1.2510°
v o 12710 ¢

Na podlagi Reynoldsovega Stevila in relativne hrapavosti
lahko pridemo do obratovalnega koeficienta hrapavosti,
vendar ga za kontrolo izraunamo iz Zze podane oblike

IzraGunamo tudi tlagne ali energijske izgube, ki so:

4 2
=2
T Dg

o

2
g 1650 0.611 —2.48m
20.117 0.25 9.80665

Na podlagi izvedenega preracuna vidimo, da lahko formi-

ramo tudi ustrezne tabele za prakticno uporabo obratoval-

enacbe:
: g{3_494 P .] : a
B Re"™ " 3715D nega koeficienta hrapavosti za vodovodno omrezje.

8.494 0.12
log e =2011
[ [(1_2,[05 )“"6 3.?]5‘250}]

Agp = 4JE

A= 42
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ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV

IN TEHNIKOV SLOVENIJE,
LJUBLJANA, KARLOVSKA 3

STROKOVNI IZPITI ZA GRADBENISTVO IN ARHITEKTURO
TER PRIPRAVLJALNI SEMINARJI ZA STROKOVNE IZPITE V LETU 1996

A. B.
Rok Leto Mesec SEMINAR IZPIT
VI. 1996 September 16.—20. september  pisni ustni
VIIL. 1996 Oktober 14.—18. oktober 19. oktober 4 —8. november
VIIL 1996 November 18.—22. november 16. november 2.—6. december
IX. 1996 December 16.—20. december

A. Pripravljalni seminar za strokovne izpite organizira ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNI-
KOV SLOVENIJE, LJUBLJANA, KARLOVSKA 3, telefon (061)221-587. Prijavo, v obliki dopisa, poslje
organizatorju placnik seminarja za prijavljeno osebo. Ce je pla¢nik seminarja podjetje (pravna oseba), priob¢&i
v prijavi izjavo, kdo je placnik. Samoplaénik poSlje organizatorju prijavo v obliki dopisa, skupaj s kopijo
dokazila o placilu seminarja. Cena seminarja za eno osebo zna$a 57.960,00SIT (znesku je Ze pristet 5%
prometni davek). Stevilka Ziro racuna je 50101-678-47602. Prijave za seminar v dolo¢enem roku je potrebno
poslati najmanj 14 dni prej.

B. Strokovni izpit organizira GRADBENI INSTITUT ZRMK, Dimiceva 12, Ljubljana, Gradbeni center (Dimic¢eva
9), telefon (061) 342-671. Prijave, v obliki obrazca, z vsemi prilogami, ki so razvidne iz obrazca, sprejema
organizator 20 dni pred pisnim delom izpita. Obrazce je mogoce dobiti pri organizatorju, vse informacije
pri inZ. Jakobu Gro$lju od 8.00 do 12.00 ure.
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