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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

. Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,

ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

. Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev fer besedilo.
. Besedilo ¢lankov mora obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovens¢ini (velike Crke),

naslov ¢lanka v angleScini (velike Crke); oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven;
imena in priimke avtorjev; naslov POVZETEK in povzetek v sloven$€ini; naslov SUMMARY
in povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja
(velike Crke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno);
... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno);
naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neob-
vezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznadeni $e z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.

. Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, oSteviléene in

opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elektron-
ski obliki (slike v obi¢ajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih fif ali jpg
visoke loCljivosti) morajo biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa prilozene.

. Enagbe morajo biti na desnem robu oznadene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako
v obliki oglatfih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem lefu objavljena
dela istega avtorja morajo biti oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA, ki se je ne oStevilCuje, so uporabljena in citirana dela opisana
z naslednjimi podatki: priimek, ime prvega avtorja (lahko okrajano), priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna porogila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Pod &rto na prvi strani — pri prispevkih, krajSih od ene sfrani, pa na koncu prispevka

- morajo biti navedeni podrobnej$i podatki o avtorjih: znanstveni naziv, ime in priimek,
strokovni naziv, podjetje ali zavod, navadni in elekfronski naslov.

. Prispevke je tfreba poslafi glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu

Duhovniku na naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA, oziroma po e-posti:
janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu mora avtor ¢lanka napisati, kak3na
je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) ozi-
roma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Prispevke je treba po-
slati v elekironski obliki v formatu MS WORD in v 8. to¢ki dologenih grafiénih formatih.
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Povzetek | V ¢lanku je predstavljen celovit pristop k hidravliénemu modeliranju
vodooskrbnih sistemov s poudarkom na pravilni vzpostavitvi geografskega informa-
cijskega sistema in pripravi podatkovnih baz, zlasti hidravliénih enfitet. Samo
hidravliéno modeliranje je sestavljeno iz ve¢ faz, ki se praviloma zaénejo z vzposta-
vitvijo neumerjenega hidravliénega modela in oceno hidravli¢nih parametrov. Na
podlagi takega neumerjenega hidravli¢nega modela se v nadaljnjih fazah umerjanja
vzpostavi umerjen hidravliéni model, ki z Zzeleno natanénostjo predstavlja dogajanje v
stvarnem vodooskrbnem sistemu, in je kot tak primeren za izvedbo podrobnej$ih analiz
s podro¢ja ocen tveganja in nacrtovanja vodooskrbe. Predstavljen je dvofazni nacin
umerjanja, kjer je prva faza postopek makrokalibracije, v kaferi se odpravi napake v
samih podatkovnih bazah, predvsem geometrijske in fopoloSke napake. Druga faza,
postopek mikrokalibracije, pa je faza umerjanja hidravliénih parametrov, kot so koe-
ficienti hrapavosti cevi in porazdelitev porabe po sistemu. V ¢lanku je na primeru de-
janskega vodooskrbnega sistema podrobneje predstavljen postopek makrokalibracije
s strokovnim pristopom.

Summury | The paper presents an integrated approach fo hydraulic modelling
of water supply systems, with the emphasis on the appropriate setting up of a geo-
graphic information system and the preparation of databases of hydraulic entities
in particular. Hydraulic modelling consists of several phases, which as a rule begin
with the establishment of a rough uncalibrated model and an estimation of hydraulic
parameters. The uncalibrated model is a basis for further calibration that leads fo a
calibrated model. This model, with objective precision, represents a real water supply
system and a suitable basis for further defailed analysis in the area of risk management
and water supply planning. The calibration of hydraulic models itself can be divided
info two phases. The first phase is a procedure of macrocalibration, i.e. the elimination
of mainly geometric and topological errors, while the second one, i.e. microcalibration,
comprises the calibration of mainly hydraulic parameters, such as pipe roughness
coefficients and the distribution of consumption across the system. The paper also
describes in more details the expert approach of the macrocalibration phase, which is
presented by a real case.

Gradbeni vestnik < letnik 58  avgust 2009



Z upravljanjem vodooskrbnih sistemov je po-
vezanih ve€ procesov spremljanja njihovega
delovanja (tehniéni, obradunski itd.), ki pred-
vsem zaradi udinkovitosti zahtevajo temeljito
in azurirano vodenje (geografskega) informao-
cijskega sistema (GIS). Zaradi avtomatizacije
postopka vzpostavitve hidraviiénega modela
kot uinkovitega orodja za podporo opfi-
miziranja in naérfovanja vodooskrbnega siste-
ma je v skladu z razpoloZljivimi programskimi
orodji treba ustrezno voditi tudi hidraviiéne
entitete (slika 1), to je entitete, katerih para-
metri so kasneje vkljuCeni v hidravli¢éni model
in samo hidravliéno analizo.

Na podroéju raziskav pri vzpostavitvi hidrav-
linega modela in iskanju optimalne razliice
pri nadrfovanju in obratovanju so se ze
pred ¢asom uveljavili sodobni pristopi, ki
vkljuujejo tudi aplikacije umetne inteligence,
od genetskih algoritmov ((Steinman, 2001a)
in (Steinman, 2001b), nevronskih mreZ do
raznih hibridnin mefod, uporabe f.i. mehkih
pogojev in klasifikacijskih algoritmov (Perez,
2003). Vendar se v praksi ugotavljo, da
je vmesni Clen med ustrezno podatkovno
bazo in konénim hidravliénim modelom ostal
nekako zapostavlien. Ta razkorak obéutijo
predvsem upravljavci, ki s podrojem apli-
kafivnin raziskav niso dobro seznanjeni in
jim manjka osnovna navezava ter doloitev

postopka od informacijskega sistema do izde-
lave neumerjenega hidravliénega modela in
do izboljSanega hidraviiénega modela, ki Ze
nudi doloen vpogled v stanja v dejanskem
vodooskrbnem sistemu.

Zato se je pojavila potreba, da se z razisko-
vami sistematiéno predstavi tudi ta faza, fo je
faza makrokalibracije, kafere postopek je treba

POSTOPEK MAKROKALIBRACIJE HIDRAVLICNEGA MODELA VODOOSKRBNIH SISTEMOV « Saso Santl, Franci Steinman

fudi ustrezno dokumentirati in prikazati na
dejanskem primeru. Cilj je bil tudi, da se uprav-
ljavcu ponudi ustrezen strokoven vpogled v
same postopke hidravliénega modeliranja,
ki jih bo lahko bolj neodvisno opravil fudi
sam, saj sam postopek ponuja tudi nov vpo-
gled v vodooskrbni sistem in njegovo sood-
visno obnaSanje, predvsem s hidravliénega
vidika. Omenjena je bila tudi naslovna tema
magistrske naloge »Makrokalibracija pri
hidravliénem modeliranju vodooskrbnih siste-
mov« (Santl, 2007).
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Slika 1« Primer uporabe informacijskega sistema upravijavca za potrebe hidravliénega modeliranja.

2 * MAKROKALIBRACIJA

Umerjanje hidravliénih modelov vodooskrbnih
sistemov se lahko oznadi kot dvostopenijski
proces (Walski, 2001), slika 2:

1. makrokalibracija ali grobo umerjanje in

2. mikrokalibracija ali fino umerjanje.

Makrokalibracija zajema predvsem postopek

zagotovitve geometrijske in fopoloSke enakosti

med matematiénim modelom in dejanskimi

elementi VS. To pomeni, da je treba v zagetku

postopka umerjanja najprej odpraviti grobe

napake, ki so predvsem (Perez, 2003)

- napacéne nastavitve atfributov  objekfov
(Crpalna krivulja, premeri cevi ipd.)

- napacna fopologija sistema (povezanost
sistema, kote vozlis¢ ipd.) in

- napacni robni pogoji (kote zajetij, kote vode
v vodohranih, delovanje ventila ipd.).

Mikrokalibracija pa zajema pravilno doloCitev
hidravliénih atributov, predvsem dologitev hro-
pavosti cevi in porabo v vozlis¢ih - jakost
in lokacijo, ki sta atributa, ki sta v ¢asu zelo
variabilna in tezko dolo¢ljiva brez podrobneje
izvedenih meritev. Postopek mikrokalibracije
zajema tudi izvedbo obCutljivostne analize za
optimalen izbor merilnih mest hidravliénega
modela, kar zagotavlja reprezentativne vzorce
meritev, s katerimi je mogoCe hidravliéni mo-
del umeriti ¢im natanéneje ob obvladovanju
stroSkov izvajanja meritev. Omenjeno podrodje
je v razliéni strokovni in znanstveni litero-
turi dodobra predstavijeno ((Kapelan, 2002),
(Kozelj, 2004), (Banovec, 2006)).

Osnovni nacin izvedbe makrokalibracije je
postopek, v katerem se iterafivno primerja

Neumerjen hidravli¢ni model

Makrokalibracija

'

Izbolj$an hidravli¢ni model

Mikrokalibracija

'

Umerjen hidravli¢ni model

[

Slika 2 « Proces dvostopenjskega umerjanja
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rezultate modela z dejanskimi meritvami, ugo-

tavlja napako, izvede posodobitev modela in

Neumerjen .| Primerjava rezultatov ponovno primerja rezultate modela z dejan-
hidravli¢ni model i’ hidravli¢nega modelaz [+ skimi meritvami (slika 3).

meritvami Ko je doseZena dopustna stopnja odstopanja

‘ med obstfoje€imi meritvami (nihanje kote vo-

K dohranov, dotok vode v sistem, obstojeCi

ontrola podatkov : L R .

sistema — iskanje napake podatki o Tlok|h ipd.) in izracuni, ki jih |zkozu!e

model, oziroma se ugotovi, da so odstopanja

‘ v tej fazi predvsem posledica napacne ocene

Posodobitev koeficienta hrapavosti cevi oziroma porazde-

hidravli¢nega modela litve porabe, to je napak, ki se jih z dodatnimi

; meritvami ne da ugotoviti, se lahko ugotovi, da

. . je dosezZena faza izboljSanega hidravliénega

Hidravli¢ni izracun . L o

modela. Ocenjuje se, da se morajo izracuni

‘ izboljSanega hidravliénega modela ujemati

IzboljSan DA . NE z dejanskim stanjem znotraj meja 30 %

hidravli¢ni model |4 [zratun = meritev (Ormsbee, 1997). Z ustreznim vodenjem in

sprotnim posodabljanjem informacijskega

sistema VS se lahko v fazi makrokalibracije

Slika 3 * Primer procesa izvajanja postopka makrokalibracije doseze ob&utno boljSe ujemanje izraunov z
meritvami.

Ce je informacijski sistem upravijanja z VS ust-

Element Napaka rezno vzpostavljen, podatkovno ¢im popolne;si

(npr. obstajajo fudi podatki o letu vgradnie,

Vodni viri Topografija (kota, lokacija) materialu cevi) oziroma je VS novejsi, tako da

Ml llgslin e, votliely) je izgub vode malo in so hidraviiéne karakteri-

\Vodohrani Topografija (Kota, lokacija) stike elementov in objektov (npr. hrapavost

Prostornina cevi) laZje dolodljive, se na podlagi makrokali-

bracije Ze lahko ugotovi, da hidravliéni sistem
dosega sprejemljivo natanénost s stvarnimi
meritvami in je forej Ze v veliki meri tudi umer-

Crpaliséa Crpalna krivulja
Kota izhodiSEne tocke (vozlisce, vodnjak)

Cevi Povezanost z omrezjem in objekfi jen hidravliéni model. V takem primeru se
Premer glede na Zelen nivo natanénosti lahko preide v
Hrapavost analize in naértovanje brez izvedbe naslednije
Ventil Nastavitev redukcile, odpiranja faze umerjanja, fo je mikrokalibracije.
Smer delovanja Ker je cilj, da je postopek makrokalibracije
Kota izhodis¢ne tocke konvergenten, to je posfopno, a zanesljivo

priblizevanje rezultatov hidraviiénega mode-
la k meritvam na stvarnem vodooskrbnem
sistemu, je freba uvesti sistemati¢en pristop
Preglednica 1+ Primeri moznih napak, ki se lahko pojavijo za elemente hidraviiénega modela VS k odpravijanju napak (Durkin, 1994). Zato
se je v raziskavi preverila in dologila metoda
(strokovni pristop), ki ustrezno klasificira enti-
tete in njihove atribute v postopku preverjanja
odsfopanj med rezultati modela in dejanskimi
meritvami. Na ta nacin se zagotovi enoznacna
ugotovitev izvora napake in se prepre¢i nekon-
¢ sistenfna obravnava sistema.

Na podlagi ugotovitev aplikativnega razisko-
valnega projekta (Kompare, 2007), pri ko-

Vozlis¢a Topografija (kota, lokacija)
Poraba

Povezanost omrezja P » | Oskrbovalni objekti

Porazdelitev porabe

e Prevodni elementi

i ¢ terem so se v postopku hidraviiénega mode-
.. - - liranja obravnavali trije VS, se je v postopku
Obratovanje in 5 Elementi obtezbe makrokalibracije v prvi fazi podrobno obdelalo
upravljanje N > mozne tipe napak in klasificiralo entitete in

atribute hidravliénega modela. Preglednica
1 prikazuje mozne napake po posameznih
Slika 4 » Shematski prikaz strokovnega pristopa pri makrokalibraciji hidravliénega modela entitetah hidravliénega modela.
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Pri raziskavi soodvisnosti posameznih napak

in iskanja njihovega primarnega vzroka se

je ugotovilo, da je treba zaradi izlogitve ne-

konsistentnosti pri makrokalibraciji predvsem

doloditi prioriteto preverjanja posameznih ele-

mentov. Sosledje odpravljanja napak doloca

naslednje zaporedie (slika 4):

1. preveritev osnovne vzpostavitve mreze
(pravilna povezanost cevovoda),

2. alokacija ali porazdelitev porabe vode kot
elementa obteZbe,

3. preveritev glavnih oskrbovalnih objekfov
(vodni viri, vodohrani in €rpalis¢a), ki zo-

gotavljajo energijski in koliCinski potencial
(tlaéna razlika pri razliénih prefokih),

4. preveritev prevodnih elementov, to je vodov
in zapornih elementov (cevi in ventili), ki
zagotavljajo transport vode in redukcijo
energijskega in koli¢inskega potenciala,

5. preveritev atributov samih vozlis¢ kot nosil-
cev obtezbe (poraba vode, kote),

6. preveritev pravil obratovanja z objekti.

Zaradi soodvisnosti posameznih napak je
treba v postopku upoStevati iterativnost. To
pomeni, ko se na doloceni stopnji makrokali-

3 * PRIMER MAKROKALIBRACIJE

Za potrebe nacrtovanja in rekonstrukcije vo-
dooskrbe manjSega mesta je za postopek
priprave hidravliénega modela upravljavec
obravnavanega VS predal naslednje podatke
0 sistemu:
» geometrijski podatki o poteku cevovoda s
podatki 0 premeru cevi in materialu,
* podatki o objektih (vodohrani, vodni viri
- zajetja, Erpaliséa, ventili) in
» shema konfrolnega sistema in podatki o
izvedenin meritvah tlakov in prefokov na
glavnih virih vode in na nekaterih objektih.
S temi podatki in dodatnimi dopolnitvami
upravljavca (dopolnitev podatkov o premerih
cevi, volumnih vodohranov, viSinskih kotah
vodnih zajetij ipd.) se je vzpostavil GIS in
izdelal neumerjen hidravliéni model. Ko je bil
neumerjen hidravlini sistem vzpostavljen, je
sledil postopek makrokalibracije, ki se je opiral
na strokovni pristop, predstavljen v prejSnjem
poglavju.
Zaradi ucinkovitosti sodelovanja z upravljav-
cem, sqj se je vzporedno vzpostavljal tudi GIS,
sami podatki pa so bili tudi zelo pomanijkljivi,
S0 se v prvem koraku preverile vse faze, ne
glede na to, ali je v doloCeni fazi bila ugo-
tovljiena kakSna nepravilnost, zaradi katere
bi se dejansko moralo ponovno preveriti Ze
izvedene faze makrokalibracije.

3.1 Povezanost omrezja

V zadetku je bilo treba preveriti, ali je sistem
pravilno povezan, in ugofoviti, ali glavne
koli¢éine vode pravilno feejo. V obravna-
vanem VS prihaja do veliko krizanj cevi, ki
med seboj niso povezane, zato se je v tej
fazi sistem podrobno »predesalo« z uprav-
ljavcem.

VS je lo€en v dve glavni tlagni coni. Ob trans-
portnem vodu se pojavi tudi nekaj naselij,
ki se tlaéno lofeno oskrbujejo iz istoleznih
vodohranov, ki se oskrbujejo iz visoke tladne
cone. Slika b prikazuje zelo poenostavljen
VS zaradi prikaza glavnih fransportnih cevi
z vodnimi viri in vodohrani ter zaradi pri-
kaza prekrivanja visoke tlaéne cone (rdece)
z nizko tlaéno cono (modro). V sistemu je Se
nekaj érpali$¢ in manjsi vodni vir z istoleznim
lastnim vodohranom, lo€en z zapornim ven-
tilom, ki pa so izklopljeni in na shemi niso
prikazani.

Ker sta visoka in nizka flaéna cona fizi€no
povezani prek ve¢ cevi, ki pa so dejansko
zaprte, je bilo treba precej pozornosti nameniti
preverjanju, ali so doloGene cevi oziroma ven-
fili tudi dejansko zaprti. Na ta nadin se je
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bracije odpravi doloena napaka, se ponovno
preveri predhodne faze makrokalibracije. Na ta
nacin se ugotavlja, ali ni pridlo do novih odsto-
panj med meritvami in izraCuni, ki predhodno
niso bili zaznani.

V skladu z zgoraj predstavljenim strokovnim
pristopom in ugofovitvami tipiénih napak je
v nadaljevanju na dejanskem primeru VS
predstavljen del postopka makrokalibracije
na primeru stvarnega vodooskrbnega sis-
tema, pri katerem je bilo vodenje podatkov z
vidika hidravliénega modeliranja zelo pomanj-
kljivo.

onemogoc€ilo nepravilno pretakanje vode iz
visoke v nizko in druge tlaéne cone.

3.2 Dobava in poraba vode

Upravljavec VS je na razpolago predal podatke
o meritvah vodnih koli¢in iz vodnih virov in
mesecni porabi vode po odjemalcih. Glede na
skupno mesec¢no porabo vode po odjemalcih
je povpreéna skupna poraba vode priblizno
501/s, skupni viok vode v sistem iz vodnih virov
pa je priblizno 1201/s, kar je freba uskladiti.

V tej fazi se je glede na prostorsko vodeno
evidenco porabe po porabnikih (povpreéna
meseéna poraba) posameznemu vozliséu
na podlagi njegovega vplivnega obmodja
dodelila pripadajoéa poraba (v (I/s)).

Sama primerjava polnjenja vodohrana T2 ozi-
roma nihanja gladine vode med izradunom in
meritvijo pofrjuje, da je v sistemu porazdeljeno
premalo porabe vode, sqj je vodohran T2 pri
izracunu ves ¢as poln in se voda stalno preliva
(slika 6).

Zajetje Z3 in vodohran T3
Vodohran T1

Razbremenilnik

Zajetje Z4
Vodohran T6

Vodohran T5

Vodohran T4

Zajetje Z2
Zajetje Z1 T

Vodohran T2

Vodohran T2, stari

Crpaliste C1

Slika 5 » Shema vodooskrbnega sistema s prikazom bistvenih objektov in razliénih tlaénih con (rdeca
- visoka tlaéna cona, modra - nizka tiaéna cona, zelena - dve manjsi loéeni tlani coni)
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Slika 6 * Primerjava nihanja gladine vode v vodohranu T2 med dejanskimi meritvami in izraunanimi

vrednostmi na neumerjenem modelu

Prav tako izraGun na podlagi hidraviiénega
modela v tej fazi izkazuje, da iz visoke cone
doteka preve¢ vode v vodohran T1, namesto
merjenega vioka (maks. pribl. 61/s) priteka
najve¢ priblizno 311/s. Ker so kote vodo-
hranov in vodnih virov Se enkrat potrjene s
strani upravljavca in ker se prek razbreme-
nilnika pri vodohranu T1 voda v normalnih
obratovalnih razmerah iz visoke tlaéne cone
ne preliva preko razbremenilnika, je verjetno

razlog za previsok viok v vodohran T1 pre-
nizko doloGena poraba v sistemu.

Pri alokaciji dodatne porabe vode se je izhajalo
iz ocen, da je najvet izgub na fransportnih vodih.
Tako se je po vozlis¢ih hidraviiénega modela, ki
so del fransporinega dela cevovoda, k Ze do-
deljeni porabi na podlagi prostorske evidence
porabnikov sorazmerno pristela $e poraba ocen-
jenihizgub (35 1/s). Ob taki porazdelitvi je najvedji
delez izgub pripadel obmogju visoke cone.

171 331 35,0

Skupaj 85,1

Preglednica 2 « Alokacija vode glede na tip
porabe (evidentirana poraba
in ocenjene izgube vode)

Za ustreznejSo porazdelitev, Ce bi se alokacija
izgub v nadaljevanju izkazala za pomemben
faktor, bo treba upostevati velikost flakov po
vozlis¢ih, starost cevi in fudi oceno uprav-
ljavca ali druge izvedene meritve ter alokacijo
izgub ponovno izvesti. Omenjeno je Ze proces
mikrokalibracije, Se posebej, ¢e bi bilo treba
izvesti dodatne sistemati¢ne meritve na VS.

Ker je celotni merjeni viok vode v VS vi§ji, se
je za izenaditev Ze doloCene porabe vode po
vozlis¢ih s celotno bilanco vioka vode v vi-
soko cono prilagodil urni koeficient porabe po
posameznih vozli§&ih v visoki coni (pregled-
nica 3). Prvi Stirje stolpci predstavijajo vodne
vire, ki napajajo visoko, Cetrti in peti stolpec pa
vodohrane, v katere teée voda iz visoke cone.
Za doloCitev bilance visoke cone so se pretoki
vode v vodohrane T1, T4 in T5 odStevali od
skupne koliine dotoka vode iz vodnih virov, v

0:00 91,08 16,33 17,77 113 4,14 -20,64 102,14 1,272
2:00 89,45 16,88 17,13 1.1 -7,03 -3311 84,95 1,058
4:00 8891 16,88 17,13 1 -6,85 -23,68 93,89 1,169
6:00 91,06 17,17 17,21 1,12 6,31 -10,48 110,31 1,374
8:00 71,02 17,47 17,74 1,12 6,44 +22,21 123,63 1,538
10:00 91,08 16,33 17,45 114 -4,19 +12,15 134,49 1,675
12:.00 91,08 16,33 17,56 1,14 -4,98 +11,74 133,49 1,662
14.00 89,99 16,33 17,74 1,12 -4,84 +10,90 131,78 1,641
16:00 89,99 16,59 17,49 1,15 3,74 +3,66 125,58 1,564
18:00 89,98 17,47 17,67 1,15 -3,43 +4,19 127,68 1,590
20:00 69,93 17,47 18,23 112 -3,20 +15,30 119,37 1,486
22:00 91,08 16,06 18,23 114 -3,79 5,24 118,38 1474
Povprecno 119,23

Preglednica 3 « Doloéitev urnih koeficientov porabe za visoko cono prek izenaéitve z bilanco vtoka in iztoka v visoko cono (prikazana je vsaka druga ura)
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Slika 7 « Primerjava dotoka vode iz vodnega vira Z4 v vodohran T1 med dejanskimi meritvami in
izraGunanimi vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije

Gladina vode v vodohranu T4
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Slika 8 « Primerjava nihanja gladine vode v vodohranu T4 med dejanskimi meritvami in izraGunanimi
vrednostmi na neumerjenem modelu

Gladina vode v vodohranu T2

35

w
=

Gladina (m)
Lt
o

201,

|——lzradun B Meritev |

Slika 9 « Primerjava nihanja gladine vode v vodohranu T2 med dejanskimi meritvami in izraGunanimi
vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije

primeru vodohrana T2, ki je protilezni vodohran
visoke cone, pa se je dologila skupna bilanca
vioka (T2 je lo€eno prikazan v tabeli).

Urni koeficient porabe je bil zatem dologen
kot razmerje med bilanco in ze alocirano
povpreéno porabo (80,3 I/s) ter se je pripisal
vsem vozlis§éem visoke cone. Ker podatka o
dofoku vode ali nihanja gladine za vodohran
T6 ni bilo na razpolago, se je v tej fazi za
tlaéno cono (poraba po vozlis¢ih v tej tladni
coni), ki se napaja iz vodohrana T6, privzelo
enake urne koeficiente porabe kot za visoko
cono.

Uporabljen pristop je v tej fazi obdelave dovol;
natanéen, saj podatki o urnem dnevnem ni-
hanju porabe vode za velike odjemalce niso
bili na razpolago, kar pa je v tem primeru
pomembno, saj vedji del porabe predstavlja
prav industrijsko-storitvena dejavnost (pre-
glednica 2). Ta ugotovitev Ze zahteva zbiranje
dodatnih informacij. Enak postopek se je izpel-
jal 8e za nizko cono in drugi dve man;jsi tlaéni
coni, ki se napajata iz istoleznih vodohranov
T4 in Tb.

3.3 Vodni viri in vodohrani - oskrbovalni
elementi

Pri ponovni racunski kontroli sistema se
je zopet ugotovilo, da v vodohran T1 kljub
povecani porabi v sistemu iz visoke cone
doteka obcCutno preve¢ vode, kar bi lahko
bila posledica napacéne doloditve premerov
cevi. Ker je za vtok iz visoke cone v vodohran
T1 obstajala izvedena meritev pretokov, se
je vgradil ventil za uravnavanje pretoka,
ki se mu je pripisalo spreminjanje pretoka
glede na podatke iz meritev (urna spre-
memba pretoka). Za natanénejSo doloGitev
in kakrsno koli natanénejSe umerjanje bi bilo
treba pridobiti tudi podatek o nihanju vode v
vodohranu T1.

IzraCun pokaze (slika 7), da iz zajetja 74
dotekajo veCje koliCine vode (priblizno
2,751/s) od merjenih (priblizno 2,01/s).
Nenadna znizanja dotoka so posledica za-
prtja vodohrana T1 zaradi polnosti. To pomeni,
da se verjetno na tem odseku pojavljajo ve-
like hidravliéne izgube oziroma kote vodnih
virov - zlasti vodohrana T1 - niso dovolj
natanéne.

Izraduni so se z meritvami namre¢ veliko
bolje uskladili, ko se je koeficient hrapavosti
po ceveh v celotni dolZini od vira Z4 do vodo-
hrana T1 iz zacetnega ocenjenega ng,= 0,015
zvidal na ng=0,020. Ce so cevi v tem delu
VS zelo stare, bi bila taka predpostavka lahko
ustrezna, vendar fega podatka za ta del
sistema ni bilo na razpolago.
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Slika 10 « Primerjava dotoka vode iz zajetja Z2 med dejanskimi meritvami in izraunanimi
vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije
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Slika 11 « Primerjava nihanja gladine vode v vodohranu T4 med dejanskimi meritvami in
izraGunanimi vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije

Crpanje vode iz érpaliséa €1
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Slika 12 « Primerjava dotoka vode iz érpali$éa €1 med dejanskimi meritvami in izraéunanimi
vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije
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Pri kontroli nihanja gladine v vodohranu T5 se
pri izradunu prav tako ugotavlja stalna popol-
na napolnitev vodohrana (slika 8). Enako se
ugotavlja za vodohran T4 in vodohran T6, za
katera pa ni bilo na razpolago meritev.
Podobno kot v primeru dofekanja vode v vo-
dohran T1 iz zajetja Z4 se pri dofekanju vode
iz zajetja Z3 v vodohran T3 pri izraunih pojav-
liajo visji prefoki vode. Da se je uskladil dotok
v vodohran T3, je bilo treba povedati koeficient
hrapavosti na ng = 0,072 ali zmanjSati premer
cevi z D=80mm na D=50 mm. Ker gre za
zelo star del cevovoda (preko 100 let), bi bilo
tak8no zmanjSanje hidravliéne prevodnosti
povsem verjetno.

V tej fazi makrokalibracije se je ponovno
izvedla primerjava nihanja gladine vode v
vodohranu T2. Ugotavljalo se je, da je frend
polnjenja pravilen, vendar se vodohran polni
prepocasi in prehifro prazni (slika 9).
IzraCuni dofoka vode iz glavnih zajefij Z1
(slika 10) in Z2 izkazujejo zadostno ujemanije.
Nenadno zanihanje pretoka vode je posledica
vsrkavanja zraka v nategi, prek katere se polni
zbirni rezervoar iz zajetja Z2. O tem pojavu je
poroc¢al tudi sam upravljavec vodooskrbnega
sistema.

3.4 Crpaliséa

V' obravnavanem vodooskrbnem sistemu
se nahaja veé CrpaliS€, vendar je frenutno
delujode samo eno, to je &rpalisde C1, ki z
vodo oskrbuje visoko flaéno cono (slika 5).
Slika 11 prikazuje del visoke tlaéne cone VS
s &rpaliséem C1 s predpostavijeno &rpalno
krivuljo Q/H.

Glede na predpostavijeno ¢rpalno  krivuljo
Q/H se iz &rpalis¢a dobavlja premalo vode
(slika 12). Hkrati so flaki previsoki (slika 13),
kar nakazuje, da se je treba po Crpalni kri-
vulji »premakniti« proti nizjim tlakom in vi§jim
pretokom.

Zato se je v prvi fazi preverila ustreznost
¢rpalne krivulie. S povedevanjem moci se je
doseglo merjene pretoke, vendar le s hkratnim
povecanjem tlaka, saj premer cevi od vozlis¢a
480 do prikljuéitve na transportni cevovod
znasa le 80 mm. To pomeni, da pri zagotav-
ljanju prefoka okoli 18 1/s prihaja do velikih
hidravliénih izgub, saj tlak pade za ved kot 1
bar. V primeru, da se premer omenjenega dela
cevovoda nadomesti s premerom 150 mm,
izraCuni pokazejo ob&utno boljSe ujemanje
pretokov in tlakov v merjenih tockah. Seveda
je tako predpostavko freba preveriti in uskladiti
z upravljavcem VS.

Ugotavlja se tudi, da reducirni ventil (oskr-
bovalni element) pri &rpaliséu C1 ne sluzi
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Slika 13 « Primerjava tlagne érpalne viine v érpaliséu €1 med dejanskimi meritvami in izraéunanimi
vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije
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Slika 14 « Primerjava nihanja gladine vode v vodohranu T2 med dejanskimi meritvami in
izraGunanimi vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije

Gladina vode v vodohranu T2 - Kamnitnik
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Slika 15 « Primerjava nihanja gladine vode v vodohranu T2 med dejanskimi meritvami in
izraGunanimi vrednostmi na neumerjenem modelu v postopku makrokalibracije
z dodatnimi spremembami

namenu, saj tlak na drugi strani venfila po
izraCunih s hidravliénim modelom v tej fazi
makrokalibracije znasa 4,70 bara, kar je viSje
od njegove nastavitve redukcije tlaka, ki znasa
3,84 bara.
V tej fazi makrokalibracije se je ponovno iz-
vedla tudi primerjava nihanja gladine vode v
vodohranu T2 (slika 14). V primerjavi s prej-
$njo primerjavo se je izracun Se bolj priblizal
meritvam, kar je bilo zaradi povecanja vioka
&rpanja iz &rpalidéa C1 tudi pridakovano.
Se vedno je sicer opazna razlika med
izraGunanim in merjenim nihanjem gladine
vode v vodohranu T2, vendar e bi se umerili
dotoki vode v vodohrane T4, T5 in T6 (kot je
bilo ze povedano, v fe vodohrane dofeka v
modelu preve¢ vode), bi dodatna koli¢ina
vode, Ki bi bila tako na razpolago in bi tekla v
vodohran T2, Se obCutneje zmanjSala razliko
med izraGunanim in merjenim nihanjem glo-
dine vode v vodohranu T2. Ce se na primer
s hidravliénim modelom v tej fazi makrokali-
bracije uposteva naslednje spremembe;
* uravnava dotoka v vodohrane T4, T5 in T6,
* dolocitev linearne odvisnosti Q/H za &rpalko
C1 (Q,=14l/s, H,=79m in Q,=251/s,
H, =69 m),
* znizanje kote dna vodohrana T2 iz 404,50
m. n.v. na 401,00 m.n.v. in
* premeri cevi od ¢rpali¢a do transportnega
cevovoda se povecajo na D=100mm s
hrapavostjo ng;=0.013,

se izkaze, da se vodohran T2 veliko bolj usklo-
jeno polni glede na meritve nihanja gladine
vode v njem (slika 15).

Vendar je takdno umerjanje sistema, dokler se
ne razjasnijo vse ostale ugotovijene nesklad-
nosti med meritvami in izra¢uni, neustrezno.
Na primer, ¢e se pri omenjenem scenariju
odstrani ventil kontrole prefoka za pretok vode
iz visoke cone v vodohran T1, izraCuni Se
vedno pokazejo hidravlicni pretok vode okoli
301/s, kar je zdale¢ ve¢ od merjenih. Seve-
da se pri fakem scenariju pri spremenjenih
hidravliénih gradientih, ki so najvegji v smeri
nizje lezeGega vodohrana, to je vodohrana T1,
vodohran T2 zopet premalo polni in prehitro
prazni. Zaradi fega se razlika med izraéuni in
merifvami nihanja gladine vode v vodohranu
T2 zopet obéutno poveda.

Ta del cevovoda, to je povezavo med visoko
cono in vodohranom T1, je treba z uprav-
ljavcem VS - poleg drugih omenjenih ne-
jasnosti — Se enkrat preveriti, zlasti povezanost
sistema, premere cevi in morebitne kontrolne
elemente.
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3.5 Tlaki v sistemu

Izvedeni izraduni Gasovne simulacije pokazejo
(slika 16), da se tlaki v VS gibljejo v mejah
»normale« (fo je v primeru z vgrajenim venti-
lom kontrole pretoka v vodohran T1 iz visoke
cone). Ob transportnem vodu do vstopa v
tlaki pa se pojavijo na skrajnem severnem
delu vodooskrbnega sistema, kjer padejo do
1,8 bara.

V' postopku umerjanja bi se verjetno v
dologenih vozlis¢ih ugotovilo ve¢ odstopanj
med izraéuni in merjenimi vrednostmi tlakov,

saj so bile kote vozliS¢ ocenjene in dolo¢ene
na podlagi kote terena, vendar natanénejSe
meritve niso bile na razpolago. Ob tem je
treba tudi poudariti, da omenjena ocena kot
vozliS¢ ne vpliva SirSe na hidravliéne razmere
v VS, ki jih dolo¢ajo predhodno doloceni
atributi elemenfov VS (povezanost omrezja,
alokacija porabe vode, atribufi oskrbovalnih
elementov ...).

V skladu s teoretiénimi izhodiS¢i strokov-
nega pristopa, ki podaja iterativni pristop k
makrokalibraciji, je prav tako neudinkovito
preifi na umerjanje elementov obtezbe, to
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Slika 16 « Prikaz tlakov in pretokov v vodooskrbnem sistemu na podlagi hidravliénega izracuna

Tlaki v vozliséu 307
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Slika 17 « Primerjava izraunanih tlakov z merjenimi v vozli§¢u na cevovodu iz smeri zajetja Z2
pred zdruZitvijo s cevovodom iz smeri Z1 med dejanskimi meritvami in izraunanimi

vrednostmi na neumerjenem modelu
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je vozliS¢, dokler se ne preverijo in ustrezno
obravnavajo Ze do sedaj ugotovljena odsto-
panja. Vseeno pa je zaradi obravnave in
prikaza celotnega cikla postopka makrokali-
bracije zanimiv prikaz primerjave izradunanih
tlakov z merjenimi v doloCenem vozliS¢u
na cevovodu iz smeri zajetja Z2, preden se
zdruZzi s cevovodom, ki prihaja iz smeri zo-
jefja Z1 (Slika 17).

IzraCunani tlaki namre¢ zelo odstopajo od
merjenih (ve¢ kot 1 bar). Ker gre za osamljeno
napako, gre verjetno za napaéno dolocitev
kote samega vozlis¢a ali mesta merjenja,
saj se v tem obmodju cevovod strmo spusti
iz doline zajetja Z2. Vseeno je treba preveriti
koto tega vozlis¢a.

Iz slike je razvidno fudi nihanje tlaka, Ki
pa je posledica Ze prej omenjenega vsrka-
vanja zraka v nategi, prek katere se polni
zbirni rezervoar iz zajetja Z2. Ta pojav, ko
iz smeri zajetja Z2 pritee manj vode, je
mozno zaznafi tudi pri drugih meritvah. Na
primer &rpalisée C1 v fem Gasu v sistem
¢rpa vecje koli¢ine vode (Slika 12), opazno
je zmanjSanje dotokov vode iz smeri zajetja
Z2 (slika 10) in pospeSena je praznitev vodo-
hrana T5 (slika 8).

3.6 Povzetek ugotovitev

Glede na ugotovljeno - na podlagi doseda-

njega postopka makrokalibracije in izvedenih

izraunov ¢asovne simulacije s hidravliénim
modelom, so povzete naslednje ugotovitve za
obravnavani VS:

1. Povezanost sistema je v fej fazi pravilna.

2. Ker vedji del porabe vode predstavlja indu-
strijska poraba, bi bilo freba za natanénej$o
porazdelitev dnevnega nihanja porabe pri-
dobiti koeficiente nihanja urne porabe fudi
za veCje odjemalce.

3. Izgube vode v sistemu so velike. Za na-
tanénejSo umeritev hidravliénega mode-
la bo treba izvesti natanénejSo alokacijo
izgub, predvsem na podlagi starosti cevi,
upostevanja velikosti tlakov (vi§ji tlaki
pomenijo vedje izgube) in dodatnih ugoto-
vitev upravljavca.

4. 7a uravnavanje pretoka vode iz visoke
cone v vodohran T1 se je vgradil ven-
til kontrole prefoka, ki se je uskladil
s pridobljenimi meritvami. Preveriti je
treba to obmocje cevovoda (omejitev pre-
toka, premer cevi, izdatne izgube ...) in
pridobiti podatke o nihanju vode v vodo-
hranu T1.

5. Hrapavosti cevi po celotnem VS so oce-
njene tako, da se je zagotovila ustrezna
pretoénost obravnavane cevi.



[«2]

. Iz zajetja Z4 dotekajo vedje koli€ine vode,
zato je freba preveriti kote samega zajetja
in vodohrana T1 (tudi v povezavi s toko 4)
oziroma preveriti pretoénost cevi od zajetja
do vodohrana T1 (koeficient hrapavosti,
premer cevi).

. Vodohrani T4, T5 in T6 so glede na izracun
sfalno polni. Treba je natanéneje pregleda-
fi topografske podatke, porabo in cevi, ki
vodijo v te vodohrane. Izkazuje se potreba
po podatkih o nihanju gladine vode v feh
vodohranih.

. Podobno kot v primeru dofekanja vode v
vodohran T1 iz zajefja Z4 se pri dotekan-
ju vode iz zajetja Z3 v vodohran T3 pri

~

(oo}

izraCunih pojavljajo visji pretoki vode.
Glede na starost vodovodnega cevovo-
da je treba preveriti koeficient hrapa-
vosti oziroma kote zajefja in vodohrana.

9. Preveriti je freba premere cevi, ki vodijo
od ¢rpaliséa C1 do navezave na glavni
transportni vod.

10. Reducirni ventil pri &rpali$éu C1 ne sluzi
namenu.

11. Preveriti je treba tudi kote nekaterih
vozlis¢, saj na primer v vozliSéu, ki se
nahaja na cevovodu iz smeri zajetja Z2,
preden se zdruZi s cevovodom, ki prihaja
iz smeri zajetja Z1, merjeni tlaki obéutno
odstopajo od izraunanih.

Iz priGujoega prispevka, ki temelji na ugo-
tovitvah aplikativnega razvojnega projekta
Modeliranje in optimiranje Zivljenjskega cik-
la vodooskrbnih omrezij (Kompare, 2007),
in magistrske naloge Makrokalibracija pri
modeliranju hidravliénih modelov vodooskrb-
nih sistemov (Santl, 2007), sledi, da je
en od pogojev za uginkovito vzpostavitev
hidravliénega modela vodooskrbnega sis-
tema tudi natancen in ustrezno vzpostavljen
geografski informacijski sistem za vodenje

evidenc vodooskrbnih sistemov, ki mora biti
po vzpostavitvi podvrzen fudi stalnemu po-
sodabljanju.

V prispevku je podan poudarek na umerjanju,
zlasti makrokalibraciji ali grobemu umerjanju,
kjer je treba zaradi Stevilnih moznih napak, ki
S0 posledica pomanjkljivega vodenja evidenc
0 VS, in tudi dolgotrajnosti postopka k sa-
memu postopku pristopiti ustrezno strokovno
sistemati¢no. Zato je podrobneje predstavljen
nacin sistematiénega iterativnega odpravljanja

POSTOPEK MAKROKALIBRACIJE HIDRAVLICNEGA MODELA VODOOSKRBNIH SISTEMOV « Saso Santl, Franci Steinman

V tej fazi makrokalibracije hidraviiéni model
izkazuje doloeno usklajenost z dejanskim
stanjem. DoloGen sklop ugotovitev in nejasnosti,
ki so podane v prejSnjem poglavju, bo treba us-
frezno obdelati s pridobitvijo dodatnih podatkov
s strani upravljavca, fako da se bo hidravlicni
model s ponovnim »ciklom« makrokalibracije
Se bolj uskladil z dejanskim stanjem.

Nadaljnji koraki v postopku hidravliénega
modeliranja, s katerimi se bo predvsem bolje
alociralo porabo in izgubo vode po sistemu
in natanéneje dologilo hrapavost cevi, pa
vkljucujejo tudi postopek mikrokalibracije, kjer
bo prvi korak ustrezen izbor merilnih mest in
izvedba samih meritev.

napak pri vodenih podatkin o vodooskrb-
nem sistemu, ki temelji na doloGitvi prioritete
posameznih entitet hidravliénega modela in
soodvisnosti posameznih napak.

Omenjeni  strokovni pristop temelji na
teoreticnih in  praktiénih  izkuSnjah  hi-
dravliénega obnasanja vodooskrbnih siste-
mov, zlasti na dognanjih o soodvisnostih
v tlaénih hidravliénih sistemih. Zaradi tega
je primeren tudi kot uéni poligon za up-
ravljavce VS, ki jim nudi SirSi vpogled v
hidravliéno obnasanje in soodvisnost last-
nega vodooskrbnega sistema ter poslediéno
tudi podporo za udinkovito nacrtovanje in
razvoj vodooskrbe.
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Povzetek | v cianku je predstavljen nov matematiéni model in pripadajoca
analitiéna resitev za analizo napetostnega in deformacijskega stanja dvoslojnih lesenih
nosilcev z upoStevanjem zdrsa in razmika med slojema. S predstavljeno analitiéno
reSitvijo je bila izdelana parametriéna Studija vpliva preéne togosti stika in debeline
vmesnega sloja na togost dvoslojnega lesenega prostolezeega nosilca. Ugotovljeno
je bilo, daima pre¢na togost stika pomemben vpliv predvsem na normalno komponen-
to vektorja napetosti na stiku med slojema ter na prerazporeditev upogibnih momentov
in pre¢nih sil med slojema, medtem ko debelina vmesnega sloja nima bistvenega
vpliva na togost obravnavanega dvoslojnega lesenega prostolezeega nosilca.

Summury | A mathematical model and its analytic solution for the analysis of
stress-strain state of elastic two-layered beams is presented. The theory considers a
possibility of slip and uplift at the interface. The developed analytical solution is used for
studying the effect of the vertical stiffness and thickness of inner layer on the behaviour
of two-layered timber beams. Parametric study has confirmed that vertical stiffness
between the layers has substational influence on the stress-strain stafe of the two-layer
timber beams, while the tickness of inner layer can be neglected in practical analysis
of serviceability limite stafes.
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Sestavljeni oziroma slojeviti leseni nosilci,
sovprezni nosilci iz betona in jekla, sovprezni
nosilci iz betona in lesa in Stevilni drugi sodijo
med bolj inovativne konstrukcijske elemente.
Umes¢amo jih med fako imenovane kompo-
zitne konstrukcije in jih v nadaljevanju ime-
nujemo kompozitni nosilci. Njihova uporaba
v gradbenistvu strmo narad€a. Vzrokov za
razsirjenost uporabe je veé. V osnovi lahko s
kompozitnimi nosilci v vegji meri izkoristimo
ugodne lastnosti materialov posameznih
sestavnih elementov. Do uporabe pogosto
pripeljejo tehnolodki postopki gradnje, kot
sta na primer montazna in polmontazna
gradnja. Uporabljamo jih pri sanacijah in
ojacitvah obstojecih dotrajanih in funkcio-
nalno zastarelih konstrukcij. Zelo uporabni so
tudi v primeru premosc¢anja velikih razpetin,
sqj z njimi enostavneje zagotovimo potrebno
statiéno visino.

Na obnaSanje kompozitnih konstrukcij bist-
veno vpliva nadin povezave med sloji. Naj-
pogosteje izvedemo povezavo med sloji z
Zeblji, mozniki, svorniki in podobnimi veznimi
sredstvi. Ce je povezava slojev popolnoma
toga, lahko za analizo kompozitnih kon-
strukcij uporabimo standardne matemati¢ne
modele. Ker pa je vedina povezav med sloji
gradbenih kompozitnih konstrukcij podaj-
nih in ker le-fa bistveno vpliva na njiho-
vo fogost, duktilnost in nosilnost, morajo
matematiéni modeli za analizo kompozit-
nih konstrukcij upoStevati fudi podajnost
stika. Ta med sloji kompozitnih konstrukcij
povzro€i nezveznosti komponent pomikov
tako v vzdolzZni kot tudi v pre¢ni smeri. Ko
se pojavijo nezveznosti pomikov v vzdolZni
smeri, govorimo 0 zdrsu med slojema, ko
pa se pojavijo nezveznosti pomikov v precni
smeri, pa govorimo 0 razmikanju slojev
oziroma o vfiskanju slojev (v nadaljevanju
razmikanje in vtiskanje slojev oznaéimo s
skupnim izrazom razmik).

Zacgetki matemati¢nega modeliranja kompo-
zitnih konstrukcij (predvsem nosilcev) segajo v
sredino prejSnjega stoletja (Newmark, 1951).
Raziskovalci tega ¢asa so skusali predvsem
z relafivno preprostimi matematiénimi mo-
deli ¢im natanéneje opisati vpliv delne pove-
zanosti med slojema kompozitnega nosilca,
ki so jo ugofovili z eksperimentalnim opazovao-
njem kompozitnih mostnih konstrukeij (Viest,
1960). V novejSem &asu so se z razvojem
raéunalnistva razvili Stevilni numeriéni modeli
za analizo vseh vrst kompozitnin nosilcev.
Vecgina teh modelov je zasnovanih na me-
todi kon¢nih elementov in t. i. linearni teoriji
ravninskih nosilcev. Modeli pa so prirejeni za
analizo dvoslojnih kompozitnih nosilcev z
uposStevanjem zgolj zamikov na sfiku med
slojema. Razlikujejo pa se predvsem glede na
uporabljene materialne modele slojev in stika
med slojema, ki so najpogosteje nelinearni
((Wheat, 1994), (Gattesco, 1999), (Cas,
2004), (Planinc, 2008)). Poleg omenjenih
modelov pa v literaturi zasledimo tudi mo-
dele, ki so zasnovani na t. i. geometrijsko neli-
nearni teoriji ravninskih nosilcev. S temi modeli
raziskovalci analizirgjo predvsem vpliv zdrsa
na uklonsko nosilnost dvoslojnin kompozit-
nih stebrov ((Rassam, 1970), (Girhammar,
2007), (Cas, 2007), (Kryzanowski, 2009)).

Adekola je najverjetneje prvi raziskoval vpliv
zdrsa in razmika na obnaSanje kompo-
zitnin nosilcev (Adekola, 1968). Izpeljal je
matematiéni model za analizo sovpreznega
prostolezeGega nosilca iz jekla in befona
z upoStevanjem zamikov in razmikov. Dob-
lieni sistem navadnih diferencialnih enacb
je resil z diferenéno metodo. V nadaljevanju
sta analitiéno reSitev za delno modificiran
Adekolov sistem diferencialnih enacb v obliki
eksplicitnih izrazov predstavila Robinson in
Naraiane (Robinson, 1988). Poleg analitiénih
reSitev najdemo v zadnjem Casu v literaturi
tudi numeriéne modele za analizo dvoslojnih

2 « MATEMATICNI MODEL DVOSLOJNEGA LESENEGA NOSILCA

2.1 Osnovne predpostavke

Opazujemo raven dvoslojen leseni nosilec
z dolzino L in s konstantnim preénim prere-
zom (slika 1). Deformiranje nosilca opazu-
jemo v ravnini (X, 2) evklidskega prostora

z desnosucnim Kartezijevim prostorskim ko-
ordinatnim  sistemom (X, Y, 2). Materialna
koordinatna sistema sloja ‘a’ oznacimo z x¢,
ye z¢% sloja ‘b’ pa z x°, y*, z°. Lego prostor-
skega ter materialnih koordinatnih sistemov
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kompozitnih nosilcev z upoStevanjem zamikov
in razmikov. Za zdaj pa so ti modeli prirejeni
zgolj za geometrijsko in materialno linearno
analizo dvoslojnih  kompozitnih nosilcev
((Gara, 2006), (Ranzi, 2006)).

V' ¢lanku predstavimo nov matematiéni
model in pripadajoéo analitiéno resitev za
doloditev napefostnega in deformacijskega
stanja dvoslojnih lesenih linijskih konstrukcij z
upoStevanjem zdrsa in razmika med slojema.
Ceprav prikazemo izpeljavo matematiénega
modela za dvoslojne lesene nosilce, je
izpeljava prakfiéno enaka za vse elastiéne
dvoslojne kompozitne nosilce. Pri izpeljavi
matematiénega modela bomo upostevali li-
nearno teorijo ravninskih nosilcev in elastiéno
obnasanje obeh slojev kompozitnega nosilca
ter stika med slojema. Predpostavili pa bomo,
da se interakcija med slojema vzpostavi preko
vmesnega sloja, katerega debelina je od-
visna od mehanskih lastnosti lesa in veznih
sredstev. Tako v model vpelijemo posploSene
zamike in razmike med slojema, kar predstav-
lja posploSitev dosedanijih, v literaturi znanih
materialnih modelov stika med sloji (Cas,
2004). Poleg novega maftematiénega modela
bomo v &lanku predstavili tudi pripadajo¢o
analitiéno reSitev. Ta omogo¢a toéno analizo
tudi statiéno nedologenih dvoslojnih lesenih
linijskih konstrukcij z upoStevanjem zamika
in razmika med slojema, kot so to na pri-
mer dvoslojni leseni konfinuirni nosilci. Taka
razSirjena analitiéna reSitev dvoslojnih lesenih
nosilcev predstavlja pomembno razsiritev v lite-
raturi poznanih analitiénih reSitev, ki so ome-
jene zgolj na prostolezeCe dvoslojne elasticne
nosilce ((Adekola, 1968), (Robinson, 1988)).
Clanek ima poleg uvoda $e fri poglavja. V
drugem poglavju predsfavimo nov matematiéni
model za analizo dvoslojnih lesenih nosilcev
z upostevanjem zamikov in razmikov med
slojema in analitiéno reSitev pripadajoCega
sistema navadnih diferencialnih enacéb. Vpliv
prene togosti stika in debeline vmesnega
sloja na togost dvoslojnih lesenih nosilcev
prikazemo v tretiem poglavju. Na koncu po-
damo zakljucke.

ter pomen osnovnih kinematiénih koli¢in pri-
kazujemo na sliki 2.

Dodatno pri izpeljavi osnovnih in veznih enacb
matematiénega modela dvoslojnega lesenega
nosilca upoStevamo geometrijsko in materialno
linearno teorijo ravninskih nosilcev. Skladno s
fem privzamemo za vsak sloj posebej znano
Bernoullijevo predpostavko o ravnih preénih
prerezih ter predpostavko, da se velikost in
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Slika 1« Znaéilni preéni prerez dvoslojnega
lesenega nosilca

veznih sredstev v sloja ali pa pre¢no vtiskanje
med slojema, potem pripiSemo zdrs in razmik
fankemu vmesnemu sloju z debelino e#0.
Glede na povedano, definiramo zdrs in razmik
kot »povpreden zdrs« in »povpreéen razmik«
tankega vmesnega sloja (Cas, 2004). Taka
definicija zdrsa in razmika je sploSnejSa, kot
jo zasledimo v literaturi ((Adekola, 1968), (Ro-
binson, 1988), (Gara, 2006), (Ranzi, 2006)).
Geometrijski pomen zdrsa, A, in razmika, d,
med slojema dvoslojnega lesenega nosilca
prikazujemo na sliki 3.

2.2 Osnovne in vezne enache

Osnovne enacbe dvoslojnega  lesenega
nosilca sestavljajo kinematiéne, ravnotezne

n loi ‘b’
L
= : ie X=x"
! a a
S T -~
0 x* | u sloj ‘a

nedeformirana lega

deformirana lega

Slika 2 « Nedeformirana in deformirana lega matematiénega modela dvoslojnega lesenega nosilca
ter geometrijski pomen osnovnih kinematiénih kolicin

oblika preénih prerezov med deformiranjem
ne spreminjata. Pri tem zaradi delovanja zu-
nanje obteZzbe med slojema dopuséamo tako
moznost zamika kot tudi razmika med slojema.
Inferakcija med slojema ‘@” in ‘b” dvoslojnega
lesenega nosilca pa se vzpostavi preko vmes-
nega sloja z zacetno debelino e. Debelina
vmesnega sloja je odvisna od dejanskega
razmika med slojema in fudi od materialnih
lastnosti obeh slojev nosilca in od obdelave
stika fer povezave med slojema — veznih sred-
stev. Ko debelino dologajo materialne last-
nosti slojev in veznih sredstev, jo doloimo
na podiagi eksperimentov. V sploSnem pa za
kompozitne nosilce velja: ko sta sloja nosilca
mnogo bolj toga kot vezna sredstva ali pa
sloja med seboj sploh nista povezana z veznimi
sredstvi, potem obicajno privzamemo e~ 0. Ce
pa so materialne lastnosti enega ali obeh slojev
takSne, da dopuscajo delno vzdolzno viiskanje

in konstitucijske enacbe s pripadajogimi rob-
nimi pogoji za vsakega izmed slojev. Poleg
osnovnih enacb so za dolocitev napetost-
nega in deformacijskega stanja kompozitnih
konstrukcij iziemnega pomena fudi vezne
enacbe, s katerimi poveZzemo posamezne
sloje kompozitne konstrukcije v enovito celoto.
Podrobna izpeljava osnovnih in veznih enacb
dvoslojnega lesenega nosilca je predstavljena
v KrofliGevi raziskovalni nalogi (Krofli€, 2007),
zato v Elanku enacbe le povzamemo:

kinemati¢ne enacbe:

u’ —e" =0, 1)
w’ +" =0, )
¢’ —Kk" =0, ©)
u”’ —g" =0, N
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sloj ‘b’ ‘
' I d=ww'e

sloj ‘a’. ‘\

A=ut-ut-e9®

Slika 3 » Geometrijski pomen zdrsa, A,
in razmika, d, med slojema

W +¢" =0, (5)

¢ ~x" =0, ®)

ravnofezne enacbe:

N+ P =0, )
0"+ %" =0, ®)
Ma’_Qa_'_/VIya:O’ )
NY + 2% =0, (10
Q" +£" =0, an
M -0"+M) =0, (12)
konstitucijske enacbe:

N*=C e +C), x*°, (13)
M =Cy e +Cy, k", (14)
N’ =C e +Ch K, (15)
MP=Che"+Ch i, (16)
vezne enacbe:

X +u’ = x" +ut —ep®, an
d=w'—w'—e, 18)
A=u"—u’ —ep", (19)
p,=KA, (20)
p,=Cd. 1

Pomen koli€in v enacbah (1)-(21) je dobro
znan. Tako u?, u®, we w? predstavljajo kompo-
nente pomikov referenénih osi sloja ‘a” in sloja
‘b’ dvoslojnega lesenega nosilca v vzdolzni in



pre¢ni smeri ter @ in @° zasuka referenénih
osi, statine kolicine N¢, N°, Q9 Q° Me MP
predstavljajo osne in pre¢ne sile ter upogibna
momenta vsakega sloja nosilca posebej, €7,
eb k9 x® pa predstavijajo specifine spre-
membe dolZin referenéne osi spodnjega in
zgornjega sloja dvoslojnega lesenega nosilca
ter pripadajoée ukrivljenosti. Linijsko obtezbo
dvoslojnega lesenega nosilca 28 2p, P8,
b f, /) sestavlja zunanja obtezba
pg, pg ps ps mg in m) ter komponenti
kontakine linijske obfezbe med slojema v
vzdolzni smeri p, in v pre¢ni smeri p,:

L= pl-p, (22)
L= pl=p,s (23)
Pr=p'+p, (24)
Lr=p+p,, (25)
A= my, (26)
L= 7

Konstante Cf, C%, C3,, C%, Cf, C3, v konsti-
tucijskih enacbah (13)-(16) predstavljajo koe-
ficiente materialne matrike pre¢nega prereza
vsakega sloja dvoslojnega lesenega nosilca
in so doloCene z enacbami:

c= j E‘dA“ =E°A°, (28)
-

Ch=Cy = [zE'dA" = E*S", (29)

Cs, = [ E'dA" = EI°, (30)

C = [E'an’ =E'A", @3N
Ah

Cl,=Cl = [:E'an" =E'S", (32)

Ch= [ZE'dA" =E'T", (33)

kier so A% Ab, §% S° [ in /° geometrijske
karakteristike spodnjega oziroma zgornjega
sloja dvoslojnega lesenega nosilca, £2in E°pa
sta pripadajoca elastiéna modula. Materialni

konstanti v veznih enacbah (20) in (21) sta
vzdolzna ali strizna togost stika K in pre¢na
togost stika C. Geometrijski pomen koli€ine
X% pa je prikazan na sliki 2.

Pri reSevanju enacb (1)-(21) je treba upo-
Stevati Se pripadajoce statiCne in kinemati¢ne
robne pogoje (Krofli¢, 2007). Sistem enacb
(1)-(21) sestavlja 21 navadnih diferencialnih
in algebrajskih enacb za prav toliko neznanih
funkcij: u% we, @° uP, wh, @b N°, Q° M¢ £°
K9 NP, Q5 MP, €° kP A, d, x% p;in p,

2.3 Analiti¢no reSevanje

Kot smo prikazali v prej8njem poglavju, sestav-
ljia osnovne in vezne enacbe matematiénega
modela dvoslojnega lesenega nosilca 21 line-
arnih algebrajskih in navadnih diferencialnih
enacb s konstantnimi koeficienti za prav toliko
neznank. Znano je, da za take sisteme diferen-
cialnih ena¢b obstajajo analitiéne resitve
(Deo, 1994). Splosni sistem enacb (1)-(21)
najlaZje reSimo, ¢e ga pretvorimo v linearno
diferencialno ena¢bo sedmega reda s kon-
stantnimi koeficienti za zamik na stiku

AVD g AY) e A"+ (s Ky —

—kyk,) N +ksky—k, kg =0, B4
kjer so konstante k;, k,, ks, K, Ks, ks Odvisne
od materialnih in geometrijskih lastnosti obeh
slojev obravnavanega nosilca. Ker je reSitev
navadne diferencialne enacbe s konstantnimi
koeficienti odvisna od nicel pripadajocega
karakteristiénega polinoma

)’7 -k yS —ks y3+(k5 k —

—ky k)Y + ks, —ky kg =0, (35)
smo s parametriéno analizo v raéunalniSkem
okolju Mathematica ugotovili, da ima
karakferistiéni polinom (35) za inZenirsko
zanimive parametre K, k,, Ks, Ki, Ks, Ko Tri
realne in dve konjugirano kompleksni nicli.
Karakteristiéni polinom (35) lahko tako
zapiSemo v obliki

(y=m)(y=-n)(y-nr)(y-c)

(y—a)(y—cz)(y—52)=0, (36)

3 « PARAMETRICNA ANALIZA

V tem poglavju s prikazanim analitiénim
modelom dvoslojnega lesenega nosilca de-

tajino analiziramo vpliva preéne togosti stika
in debeline vmesnega sloja na napetostno in
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kier so n, r, r; realne niGle, ¢,=o,+ oy, |
C=o4-0l 6=+ B0 &= - P pa
konjugirano kompleksni nicli karakferisti¢-
nega polinoma (35). S pomocjo nicel ko-
rakteristiCnega polinoma je splosna reSitev
diferencialne enacbe (34) (Deo, 1994)

A(x)=Ce" +Cye" +Cye"" +e*
(C, cosa,x+ Cysin o, x )+ eH*

(Cscos Byx+C,sin fB,x). (37)

Neznane konstante C,, C,, C;, C,, Cs, Cs, C;
v enacbi (37) dologimo s pomogjo robnih
pogojev, ki so vrednosti zdrsa in prvih dveh
odvodov zdrsa fer vrednosti razmika in prvih
treh odvodov razmika na zacetku dvoslojnega
lesenega nosilca. Ko poznamo zdrs na stiku
med slojema, dolo€imo razmik med slojema
z enacbo

d(x)=ki(A"(x)—klA'(x)—k3). (38)

2

Ostale kinemati€ne, statiCne in deforma-
cijske koli¢ine dvoslojnega lesenega nosilca
pa dolo¢imo z integracijo osnovnih enacb
(1)-(12) oziroma z resitvijo enacb (13)-(16),
pripadajoCe infegracijske konstante pa s
pomodcjo statiénih in kinemati¢nih robnih
pogojev. Tak nacin reSevanja osnovnih in
veznih enacb nam omogoca fudi relativno
preprosto reSevanje stafiéno nedologenih
dvoslojnih linijskih konstrukcij, kot so to na
primer dvoslojni kontinuirni leseni nosilci.
Za take konstrukcije tvorimo podobno kot
pri metodi konénih elementov enadbo kon-
strukcije
K,u=g, 39)
kjer K; predstavlja posploSeno tangentno to-
gostno matriko konstrukcije, u vekfor voz-
li8€nih in robnih vrednosti, stolpec g pa pred-
stavlja vekfor desnih strani. ReSitve linearnega
sistema enacb (39) doloajo napetostno
in deformacijsko stanje poljubne dvoslojne
lesene linijske konstrukcije.

deformacijsko stanje prostoleZeega dvosloj-
nega lesenega nosilca z dolZino L =280 cm.
Obravnavani nosilec je v svoji diplomski nalogi
detajino eksperimentalno in numeri¢no anali-
ziral Cas (Cas, 1999).
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precni prerez

sloj ‘b’

sloj‘a” |

—

vzdolZna razporeditev veznih sredstev

12cm

iL-g-qu}-.gH9..,|-g..r}..g%qu}agHg-quig—{quag__{qg.—|—9__..g.‘P

140 cm

Slika 4 » Geometrijski podatki dvoslojnega lesenega prostoleZe¢ega nosilca in razporeditev veznih

sredstev (Cas, 1999)

Geometrijske podatke obravnavanega nosilca
fer razporeditev veznih sredstev prikazujemo
na sliki 4. Za vezna sredstva, ki povezujejo
zgorniji in spodniji sloj nosilca, so bili izbrani
Zeblji d/I=4,0/100 mm. Razporejeni so bili v
dveh vzporednih vrstah simetriéno glede na

ravnino deformiranja nosilca. V analizi smo pre-
visna dela nosilca v dolzini 10 cm zanemarili
(slika 4). Skladno s prikazanim matematiénim
modelom dvoslojnega lesenega nosilca smo
mehanske lastnosti Zebljev enakomerno »raz-
mazali« po celotnem vmesnem sloju.

e L Y p—

Induktivci [Cas, 1999]
~+  Konjicki [Cas, 1999]
—— (C=8.93 kN/cm

C =100000 kN/cm
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Slika 5 * Primerjava med analiti¢nimi in izmerjenimi zamiki na stiku dvoslojnega lesenega

prostolezecega nosilca

Pre¢na togost

Znadilne vrednosti (kN/CM)

C el 100000

8,93 (eksperiment) 1 0,1

Preglednica 1« Znagilne vrednosti preéne togosti stika
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ObteZbo obravnavanega nosilca sestavljata
lastna feza in navpiéna toCkovna sila na
sredini razpona zgornjega sloja.

Meritve so bile izvedene za tri razli¢ne obteZne
nivoje (Cas, 1999):

* karakteristicno obtezbo (P = 7,624 kN),

* projekino obfezbo (P = 11,055 kN) in

* porudno obtezbo (P = 16,123 kN).

Ker je predstavljeni matematiéni model za
analizo dvoslojnih lesenih nosilcev zasnovan
na elastiénem modelu za les, prikazujemo
obtezbe, 1j. pri sili P = 7,624 kN, ko se nosilec
8e obnada elastiéno. Skladno s tem smo
elastiéni modul lesa dologili z linearizacijo
eksperimentalno doloenega nelinearnega
materialnega modela okoli nedeformirane
lege. Hkrati pa predpostavimo tako v tlaku
kot v nategu tladni elastiéni modul, ki je
E =1500 kN/cm?,

Podobno dolo¢imo fudi materialne lastnosti
stika med slojema. Tako z linearizacijo eksperi-
mentalno doloéenega nelinearnega modela
stika dologimo strizno in pre€no togost stika,
ki sta: K=2,448kN/cm in C =893 kN/cm
(na izvlek) oziroma C = 100000 kN/cm (na
vtisk). Opozorimo pa, da je preéna fogost
stika na vtisk odvisna od mehanskih lastnosti
Zebljev in obeh slojev obravnavanega lese-
nega nosilca.

Na sliki 5 prikazujemo primerjavo izmerjenih
(indukfivni merilci pomikov — induktivei in meril-
ci pomikov - konjicki) in analitiénih zamikov
na stiku med slojema obravnavanega nosilca.
Dobro ujemanje zamikov dokazuje ustreznost
predstavljenega elastiénega matematiénega
modela za analizo fogosti dvoslojnih lesenih
nosilcev. V nadaljevanju detajineje prikaZzemo
vpliva pre€ne fogosti stika in debeline vmes-
nega sloja na velikosti kinematiénih in statiénin
koli¢in dvoslojnega lesenega prostolezeega
nosilca.

3.1 Vpliv precne togosti stika med slojema

V' prvem koraku analiziramo vpliv pre¢ne
togosti stika na stafiéne in kinematine
koli¢ine obravnavanega dvoslojnega lesene-
ga prostolezeGega nosilca. Znadilne predne
fogosti stika so prikazane v preglednici 1.
Izbrane so tako, da se precna povezava med
slojema nosilca spreminja od prakti¢no toge
povezave pa do zelo podajne. V vseh prika-
zanih Studijoh smo za debelino vmesnega
sloja izbrali e=0cm.

Na sliki 6a prikazujemo spreminjanje zamika
na stiku med slojema obravnavanega nosilca
v odvisnosti od pre¢ne togosti sfika. Kot vi-
dimo, je vpliv preéne togosti stika na zamike
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Slika 6 * Vpliv preéne togosti stika na velikosti kinemati¢nih in statiénih koli¢in dvoslojnega lesenega prostolezecega nosilca
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(a) C = 0.1 kN/cm (b) C = 1 kN/em

(c) C = 8.93 kN/cm
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Slika 7 « Spreminjanje zamika med slojema dvoslojnega lesenega prostoleze¢ega nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za znaéilne precne

togosti stika med slojema (K = 2,488 kN/cm, E° = E° = 1500 kN/cm?, P= 7,624 kN)

(a) C = 0.1 kN/cm (b) C = 1 kN/em

0.6

(c) C = 8.93 kN/em (d) C = 100000 kN/cm
—05 S )T ) IR S (S S —
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| ! — e=00cm H
04 | At 0.1 |Af—t—]— e=0.5cm|—— -\
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50 00 150 200 250
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Slika 8 « Spreminjanje navpiénega pomika spodnjega nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za znaéilne precne togosti stika med slojema

(K=2,488 kN/cm, E° = E* = 1500 kN/cm?, P=7,624 kN)
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(a) C = 0.1 kN/em

(b) C = 1 kN/em
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Slika 9 « Spreminjanje osne sile zgornjega nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za znacilne precne togosti stika med slojema
(K=2,488 kN/cm, E° = E* = 1500 kN/cm?, P= 7,624 kN)

ob robovih nosilca minimalen, nekoliko vedji
pa je v polju. Se pa zamik z zmanjSevanjem
pre¢ne togosti stika poveCuje profi sredini
nosilca. Slika 6b prikazuje spreminjanje raz-
mika v odvisnosti od pre¢ne fogosti stika.
Jasno je vidno, da se zgornji sloj vtisne v
spodnjega in manjSa kot je preéna togost
stika, bolj se vtisne. To je tudi pri¢akovano,
saj je s tockovno silo obtezen zgornji sloj
obravnavanega nosilca, in je fogost zgornjega
sloja manjSa od togosti spodnjega. Zani-
mivo pa je, da izmerjena preéna fogost stika
(Stevilo veznih sredstev) predstavlja zelo togo
prec¢no povezavo med slojema. Najvediji vtisk
med slojema se po priGakovanjih pojavi na
mestu delovanja tockovne sile. Spreminjanje
upogibnih momentov spodnjega in zgornjega
sloja obravnavanega nosilca v odvisnosti od
preéne togosti stika prikazujemo na slikah 6¢
in 6d. Pri spodnjem sloju se najvecja vred-
nost upogibnega momenta z zmanjSevanjem
preéne togosti stika manjSa. Hkrati pa se
znadilna trikotna oblika grafov upogibnih mo-
mentov spremeni v paraboliéno. Poslediéno
se s poveCevanjem precne togosti stika upo-
gibna obremenitev zgornjega sloja manjsa.
Ob tem pa se z zmanjSevanjem pre¢ne togosti
stika obremenitev zgornjega sloja pove€uje na
mestu delovanja tockovne sile, proti robovom

pa manj$a. Prav tako je na sliki 6d jasno vidna
sprememba oblike grafa upogibnega mo-
menta. S slik 6e in 6f vidimo, da prena fogost
stika nima bistvenega vpliva na velikost osnih
sil tako v zgornjem kot tudi v spodnjem sloju
obravnavanega nosilca. Na koncu na slikah
69 in 6h prikazujemo vpliv pre¢ne togosti stika
na velikost precnih sil v obeh slojih obravno-
vanega nosilca. Podobno kot pri upogibnih
momentih se fudi diagrami pre¢nih sil zaradi
preéne togosti stika spremenijo od znadilne
stopni¢aste oblike (C = o) do paraboliéne ob-
like (C =0,1 kN/cm). Prav tako tudi pri pre€nih
silah vidimo opazen vpliv pre¢ne togosti stika
med slojema obravnavanega nosilca na nji-
hovo prerazporeditev med slojema.

3.2 Vpliv debeline vmesnega sloja

V' nadaljevanju analiziramo fudi vpliv de-
beline vmesnega sloja na napetostno in
deformacijsko stanje dvoslojnega lesenega
prostolezeCega nosilca. Parametriéno Studijo
prikazujemo le za fri znagilne koli€ine obravna-
vanega nosilca: za zamik med slojema, za
precni pomik spodnjega sloja in za osno
silo zgornjega sloja. V parametriéni Studiji za
debelino vmesnega sloja izberemo: e =0 cm,
e=05cm, in e=1cm. Na sliki 7 najprej
prikazujemo vpliv debeline vmesnega sloja na

zamike med slojema obravnavanega nosilca
za §tiri znadilne vrednosti preéne fogosti stika.
Kot lahko vidimo na sliki 7, debelina vmes-
nega sloja nima bistvenega vpliva na velikost
zamikov med slojema obravnavanega dvosloj-
nega lesenega prostolezeCega nosilca.

Na sliki 8 prikazujemo spreminjanje navpic-
nega pomika spodnjega sloja obravnavanega
nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega
slojo za znaCilne pregne fogosti stika. Tudi
sedaj opazimo, da ima debelina vmesnega
sloja minimalen vpliv na velikost navpiénega
pomika spodnjega sloja obravnavanega
nosilca.

Na koncu analiziramo Se vpliv debeline
vmesnega sloja na spreminjanje osne sile
zgornjega sloja obravnavanega nosilca za
znadilne precne togosti stika. Analizo prikazu-
jemo na sliki 9.

Kot lahko vidimo na sliki 9, je tudi vpliv
debeline vmesnega sloja na velikost osne
sile zgornjega sloja obravnavanega nosil-
ca minimalen. Se pa osna sila poveduje s
povecevanjem debeline vmesnega sloja. Ker
je vpliv debeline vmesnega sloja na druge
stati€ne, kinemati¢ne in deformacijske koli¢ine
podoben ali celo manjsi, sklepamo, da je vpliv
debeline vmesnega sloja na fogost dvoslojnih
lesenih nosilcev praktiéno zanemarljiv.
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V Clanku smo predstavili novi matematicni
model in pripadajoéo analitiéno reSitev za
analizo napetostnega in deformacijskega
stanja dvoslojnih lesenih linijskih konstrukcij
z upoStevanjem zdrsa in razmika med slo-
jema. Pri izpeljavi matematiénega modela
smo upostevali t. i. linearno teorijo ravninskih
nosilcev in linearno elastiéno obnasanje
obeh slojev kompozitnega nosilca fer stika
med slojema. Dodatno pa smo pri izpeljavi
modela predpostavili, da se interakcija med
slojema vzpostavi preko vmesnega sloja, ka-
terega debelina je odvisna od mehanskih

lastnosti lesa in veznih sredstev. Poleg novega
matemati¢nega modela smo v €lanku pred-
stavili fudi novo analitiéno resitev. Ta omogoca
fo¢no analizo tudi statiéno nedoloCenih dvosloj-
nih lesenih linijskih konstrukcij, kot so to na
primer kontinuirni dvoslojni leseni nosilci.

S prikazanim analitiénim modelom za analizo
dvoslojnih lesenih linijskih konstrukcij smo
analizirali vpliv preéne fogosti sfika in debe-
line vmesnega sloja na napetostno in de-
formacijsko stanje dvoslojnega lesenega
prostolezeCega nosilca. Obravnavani nosilec je
bil na sredini razpona zgornjega sloja obteZen

z navpicéno fockovno silo. S parametriénimi
Studijami smo ugotovili, da ima preéna togost
stika bistven vpliv na normalno komponento
vektorja napetfosti na stiku med slojema ter
na prerazporeditev upogibnih momentov in
preénih sil med slojema, medfem ko debelina
vmesnega sloja nima bistvenega vpliva na
fogost obravnavanega dvoslojnega lesenega
prostolezecega nosilca.

Upostevaje veljavno zakonodajo s podrodja
projektiranja lesenih konstrukcij, bo v na-
daljnjem raziskovalnem delu smiselno izde-
lafi tudi primerjavo med rezultati predstav-
lienega mafematiénega modela in rezultati
t.i. y-mefode po slovenskem standardu SIST
EN 1995-1-1: 2005: Projektiranje lesenih
konstrukcij.
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Povzetek | Glavni lastnosti kvalitete zraka v notranjin prostorih sta femperatura
in vlaga. V novih ali starih stavbah so temperature zelo pogosto previsoke ali preve¢
spremenljive. SpusCen strop s fazno spremenljivimi materiali - PCM (Phase Changed
Material) —ugodno vpliva na prepreCevanje previsokih temperatur v notranjih prostorih.
Dodaten toplotni prenosnik na zunaniji strani stavbe lahko z noénim delovanjem in ohla-
janjem PCM poveca ucinkovitost sistema, tako da je po tem ohlajanju na voljo celotna
toplotna kapaciteta hranilnika. Nadalje velika toplotna kapaciteta PCM zmanjSa potrebe
zgradb po ogrevalni energiji.

Summury | Temperature and humidity are the main properties of the indoor air
quality. In new and old buildings the temperature is very often too high or varies too
strongly. A suspended ceiling with phase change materials has a good influence to
prevent too high indoor air temperatures. An additional heat exchanger at the outside
of the building can increase the efficiency of the system by working in the night and
cooling down the phase change material (PCM), so that after this cooling the full heat
storage capacity is attainable. Further, a great heat storage capacity of phase change
materials decreases the heating energy demand of buildings.

1983). Dodatno je lahko delovni razpon
sistema prilagojen razmeram v zaprtih pro-
storih, sqj je tocko fazne spremembe mozno

prilagoditi s tipom PCM. IzboljSanje kvalitete
V' izogib neugodnim zra¢nim razmeram so izravnalni vpliv na nihanje temperature. Mate-  zraka v zaprtih prostorih s shranjevalnim
v stavbah zelo pogosto potrebni klimatizacij-  riali PCM (Phase Changed Material) po-  ucinkom PCM je zanimivo, saj ta deluje pa-
ski sistemi. Toplotna kapaciteta stavbe ima  membno pove&ajo toplotno kapaciteto (Lane,  sivno in brez toplotnih érpalk.
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2 * RAZVOJ SISTEMA ZA SHRANJEVANJE TOPLOTE

Prva aplikacija je matferiale PCM uporabila
v obliki dodatkov h gradbenim materialom

((Kornadt, 2005), (Zubillaga, 2006), (Vir-

gone, 2006), (Stritih, 2006), (Kalousek,
2006)). Za nadaljnje izboljSave so bili ma-
teriali PCM vgrajeni v plod¢o, tako da je
lahko uporabljenega ve¢ materiala in da je
prenos toplote vegji. Spuscen strop s PCM je
odli¢en primer uporabe. Shranjevalec foplote
v spusfenem stropu zniza temperatfure in
¢asovno obdobje s femperaturami, ki so visje
od tistih, ki Se zagotavljajo ugodie. Na sliki 1
je prikazana sprememba temperature z in
brez spus&enega stropa z materialom PCM.
V obdobju shranjevanja toplote je rast tem-
perature omejena. Ce je sposobnost shranje-
vanja izérpana in je ves material stopljen, je
uCinek zmanjSevanja temperature ustavljen.
V obdobju niZjih temperatur bo hrambna
kapaciteta spet razbremenjena. V tem ¢asu
latentna toplota fazno spremenljivin ma-
ferialov segreje prostor in temperatura ne
pade tako veliko. UGinek shranjevanja toplote
fazno spremenljivega materiala se lahko
uporabi kot odliéen blaZilec, ki lahko prepre€i

previsoke ali prenizke temperature v notranjih
prostorih.

Da bi ugotovili najboljSe nacine uporabe
materialov PCM pri blaZenju temperaturnih
sprememb in izogibanju neugodnim visokim

temperaturam v zaprtih prostorih, je treba
preuditi kvalitete sistfema in medsebojne
vplive. UGinkovitost uravnavanja femperature
v zaprtih prostorih je odvisna od kvalitete
stavbe in klimatskih pogojev, od prenosa
toplote med notranjim zrakom in sistfemom
za shranjevanje toplote in foplofno kapaciteto
oziroma maso fazno spremenljivin materio-
lov.

30 sobna temperatura brez plo§¢e PCM
NAVAVA!
28 . \/ \/'pl Y]
26 ?\ ; : sobna temperatura s plos¢o PCM
r I 1 \ |
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Slika 1+ Odvisnost temperature in ¢asa v poletnem mesecu z in brez stropa s sposobnostjo

shranjevanja toplote iz materialov PCM

3 * MODELIRANJE PROCESA

Razvit je bil model za opis procesov in
u€inkov in za izraCun femperature v notranjih
prostorih. Temperatura v notranjin prostorih
je rezultat ogrevanja, ohlajanja, toplotnih
izgub toplotnih zalog in toplotnega dobitka.
Uginkovitost naprave je mozno obravnavati v
zvezi z izmenjavo toplote, femperature fazne
spremembe in toplotno kapaciteto materialov
PCM.

Ogrevalni in ohlajevalni sistemi se uporabljajo
za uravnavanje temperature v zaprtih pro-
storih. Enacba (1) opisuje ogrevalno in ohlo-
jevalno mo¢ Q (W) klimatizacijskih sistemov.

Qogrev = 0i-Aogrev: (fogrev-tnotr)  IN

Qohiaj = i Aohiaj* (toniaj=thotr)

M

[zmenjava toplote med prostorom in siste-
mom je opisana s koeficientom prenosa
toplote ai (W/m?K), femperaturami prostora
in ogrevalnega in ohlajevalnega sistema t (K)
in povrSinami ogrevalnega ali ohlajevalnega
sistema A (m?). Toplotna izguba prostora je

Gradbeni vestnik

izrazena v enacbi (2), kjer je Qyens foplotni tok
s prenosom, U (W/m?K) toplotna prehodnost
za steno in okno ter t temperatura notranjega
in zunanjega zraka.

Qprenos = Ustena'Astena'(tnotr'tzunan) +

Uokno'Aokno‘(tnotr - tzunan) (2)
Enacba (3) opisuje toplotno izgubo s pre-
zragevanjem Q... Toplotna izguba je odvisna
od menjave zraka v eni uri ., (1/h), toplotne
kapacitete zraka ¢ (J/kg.K) in gostote zraka
p (kg/m?), volumna zraka v zaprtem prostforu
in razlike v temperaturah zraka v prostoru
thor (K) in zunanjim zrakom 1,40

©)

Nadalje je treba upoStevati toplotni dobitek
preko sevanja skozi okna. Ta udinek je
odvisen od infenzivnosti sevanja Qgensev
(W/m3), koeficienta senéenja z, koeficienta
orientacije okna f, fransmisijskega koefi-

Qprezr=nprezr'c' p'Vnotr' (tnotr'tzunanlrak)
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cienta stekla g in aktivne imisijske povrsine
okna A (M?).

Qsevprib=QSonsev'Z'fo'g'Aimis (4)
Temperatura zraka v nofranjem prostoru je
rezultat foplotne oskrbe in toplotne izgube
{ZQjAT1j}, na kar vpliva foplotna kapaciteta
prostora {Xcj mj}.

+ {EQJATJ}/{ ZCi m,-} (5)

tprost(n+1) =tprost(n)
V primeru spus&enega stropa z materiali PCM
obstaja dodatna izmenjava toplote med zro-
kom v nofranjem prostoru in sistemom PCM,
izrazena je s koeficientom prenosa toplote ai,
povr§ino spusenega stropa Ay in fempe-
raturno razliko med zrakom v nofranjem pro-
sforu in sisfemom PCM. UCinek shranjevanja
toplote PCM stropa je omejen. Zato je nujno
freba upostevati, da energija, shranjena v sfro-
pu Qs Ne more bifi ve€ja kot talilna toplota
Qpemmex CelOINE mase PCM (Q =c.m. AT).

Qrcwm = ai-Apcem-(tremtnor)  IN 0=Qpcmnat)=

©)

=Qpcm(ny+Crcm Mpem-ATS Qpcm,max
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Razumljivo je, da mora biti shranjevalni uginek
dovolj velik, da pride do ucinka temperaturne
izravnave. Zato je potrebna zadosti velika
toplotna kapaciteta oziroma zadostna masa.
Po drugi sfrani je mozno uporabiti kapa-
citeto hrambe toplote uinkovitejSe z dodatnim
no¢nim ohlajanjem sistema. Na ta nadin je
mozno, da je po veliki dnevni toplotni obre-
menitvi toplota pono&i oddvajana proé in je
celotna kapaciteta hrambe toplote na razpo-

lago naslednji dan. Da bi lahko to moznost
koristili, mora biti foplotni prenosnik names¢en
znotraj PCM in na zunanji povrsini stavbe.
Izmenjava toplote zunaj Q... je doloCena
s koeficienfom prehoda toplote a,, povrSino
izmenjevalca foplote A,,.. i temperaturno
razliko med zunanjim zrakom in sistemom
PCM.

@)

Q zunohl = cxz'Azun.ohI'(tPCM'tzun.zrak)

4 « VPLIV TEMPERATURE FAZNE SPREMEMBE

Uginkovitost naprave je odvisna od toplotne
izmenjave, temperature fazne spremembe in
foplotne kapacitete oziroma mase materialov
PCM. Slika 2 prikazuje Stevilo dni, v katerih
je temperatura notranjega prostora visja od
26 °C. Ce je temperatura fazne spremembe
nizka, je kapaciteta shranjevanja toplote
prezgodaj izérpana. Ce je femperatura fazne
spremembe previsoka, se ucinek izogiba-
nja visokim temperaturam zaéne prepozno,

5+ VPLIV DODATNEGA OHLAJANJA

zmanjSevalni vpliv pa je premajhen. BlaZini
ucinek za izogibanje notranjim temperaturam,
ki so viSje od 26 °C, postane ucinkovitejSi pri
temperaturi fazne spremembe 23 °C. Za visje
temperature fazne spremembe je ucinkovifost
blaZilnega u€inka spet zmanjSana. Temper-
atura taljenja mora biti izbrana v dolo¢enem
razmerju do temperaturnega nivoja, ki ne
sme biti presezen. Rezultati vpliva fazne spre-
membe na ucinek izravnave temperatur in

Ucinek pasivnega uravnavanja temperature
je boljSi, ¢e je uporablien spusten strop z
dodatnim toplotnim prenosnikom na zunanji
strani stavbe. Izmenjevalec foplote je vgrajen
v okno. Deluje ponodi in ohlaja material PCM,
tako da je fa po hlajenju trden in da je na voljo
celotna foplotna kapaciteta hranilnika. Na sliki
3 je prikazano obnaSanje temperature notran-
jega zraka v poletnem ¢asu - 40 dni za veé
primerov. Primer 1 prikazuje temperature brez
kakr$nih koli vplivov materialov PCM. Primer

2 prikazuje situacijo s spusenim stropom
s fazno spremenljivimi materiali. Primer 3
prikazuje uGinek spuscenega stropa s PCM in
dodatno izmenjavo toplote ponoci z zunanjim
izmenjevalcem foplofe. Jasno je razvidno,
da je udinek temperaturne izravnave vedno
boljSi, Ge je uporabljen sistem za shranjevanje
toplote s PCM in &e je prav tako uporabljeno
dodatno noéno hlajenje.

Uginkovitost dodatne izmenjave toplote je bila
raziskana s primerjavo sistema z dodatno

Ta opis in enacbe predstavljajo zelo osnovno
predstavitev uporabljenega modela za pre-
iskovanje sistema. Pri uporabi teh enacb je
treba upoStevati odvisnost koeficientov od
temperature in hitrosti zraka. Nadalje je treba
preveriti ¢as in Casovne korake, na kafere
se sistem enacb nanasa. Po drugi strani
so procesi dovolj dovrSeni, da je teorefi€no
mozno prikazati vse pomembne posledice.
Zato rezultat predstavlja uéinke dovolj dobro.

nacini opfimizacije lastnosti materialov so
prikazani na sliki 2.

50 4 $tevilo dni v kateri so temperature notranjega prostora visje od 26 °C

temperatura fazne spremembe v °C
16 18 20 22 24 26 28

Slika 2 « Vpliv temperature taljenja PCM
na $tevilo dni z notranjimi
temperaturami, visjimi od 26 °C

izmenjavo toplote ponodi in uginkovitostjo sis-
tema brez dodatne izmenjave toplofe. Slika 4
prikazuje rezultate preiskave o vplivu koli€ine
PCM na zmanjSanje ¢asa s previsokimi tem-
peraturami nofranjega zraka.

Stevilo dni s temperaturami, vigjimi od
26 °C, se bolj zmanjSa, ¢e je uporablien
dodaten prenosnik toplote. Prenos toplote in
uCinek shranjevanja toplote sistema PCM je
lahko optimiziran. Sistem za shranjevanje je
opazno bolje izkoris¢en in izravnalni uginek
dosezen z manj mase, ¢e je uporablien
dodaten izmenjevalec foplote. Posebno
v primeru majhne koli¢ine PCM je ucinek
vedji.

60

Stevilo dni v katerih so temperature notranjega prostora visje od 26 °C

z PCM plosco

debelina PCM plosce v metrih

* 1
il 50
Primer 1-sobna temperatura brez PCM-plosce i1
0 L i Primer 2-sobna temperatura s PCM—pIoé(":'o'— 40
L #
""""f 30
A [
A &
2 &;' b temperatura fazne 20
[, spremembe = 24 °C
: o
| Primer 3-sobna temperatura s PCM-plo$&o in zunanjim hlejenjem 10| S PCM plo§co in zunanjim
20 T T T - - ohlajanjem
100 200 300 400 500 ¢as v urah o
0 0,01 0,02

0,04 0,05 006 0,07 008 009 0,1

Slika 3 « Vpliv sistema PCM in dodatnega noénega hlajenja

Slika 4 « Vpliv debeline oziroma koli¢ine PCM na zmanjSanje Stevila dni

s previsokimi temperaturami
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6 » MOZNOSTI ZA ZMANJSANJE POTREBE PO OGREVALNI ENERGIJI S PCM

Kapaciteta shranjevanja toplote, ki jo ima
stavba, poveéa ucinkovitost solarnih in notra-
njih dobitkov. Uporaba PCM lahko izbolj$a 100
uCinek. Na sliki 5 je toplotna potreba stavbe )
prikazana v odvisnosti od stopnje izoliranosti.
Grafikoni prikazujejo zmanjSanje letne potrebe
po energiji v primeru vecjega ucinka shranje- 70
vanja foplote s PCM. Pri nizji stopniji izoliranosti
so razlike relativno majhne. Za visoke stopnje

potreba po ogrevalni energiji na leto v kWh/m? )

80 pikéasta ¢rta: brez PCM

Zgornja ¢rta: s PCM, tocka fazne spremembe 24 °C
Srednja &rta: s PCM, toéka fazne spremembe 22 °C
60 + Spodnja ¢rta: s PCM,

tocka fazne spremembe 20 °C

izoliranosti in nizke transmisijske koeficiente 50
(U = 0,1 W/mZK) je uinek zanimivejsi, sqj je 0 ///
zmanjSanje relativno veéje. Za pasivne hise ///
z energijsko potrebo, nizjo od 15 kWh/m?, je 30
ta uginek zelo zanimiv, saj ve€ja u€inkovitost - ///
lahko Se nadalje zmanj$a potrebo po energiji.
o=

Pomembna je odvisnost temperature fazne -

spremembe. Uginek je bolj$i, Ge je tempera- o / | | Srednja U vrednost zgradbe v W/mZK
tura fazne spremembe niZja. V primeru, ko 0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
je femperatura fazne spremembe v razponu

19 °C-20°C, je lahko ucinek shranjevanja

toplote fako velik, da ogrevalna energija skoraj Slika 5 » Zmanjanje potrebe po ogrevalni energiji z uporabo PCM za razliéne temperature fazne
ni pofrebna. spremembe v odvisnosti od srednje U-vrednosti stavbe

7 « POVZETEK

nofranjega zraka na pasiven nacin. Energij-
Fazno spremenljivi materiali — PCM (Phase v dologenih temperaturnih lestvicah zelo visok  ska potreba za zimsko ogrevanije in poletno
Changed Materials) — povecajo toplotno ka-  in PCM je lahko uporabljen kot odliGen sistem  ohlajanje je lahko zmanjSana, ¢e ima stavba
paciteto stavbe. Uginek shranjevanja foplote je  za dusenje previsokih ali prenizkih temperatur  visoko kapaciteto za shranjevanje toplote.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V MARIBORU,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Matej Babi¢, Uporaba samozgoSéevalnih betonov pri izdelavi
Delta Bloc varnostnih ograj, mentor pred. Samo Lubej, univ. dipl.
inZ. grad.
Sebastjan BalaZic, Sanacija in prizidava poslovno stanovanjske-
ga objekfa, mentor doc. dr. Andrej Strukelj, somentor dr. Nafa$a
Suman
Matija Kajba, Digitalno modeliranje gradbenih objektov od za-
snove do fiziénega modela, mentor red. prof. dr. Danijel Rebolj,
somentor doc. Janko Zadravec
Miran Kreslin, Prefabricirana befonska sanitarna kabina, mentor
pred. Metka Zajc Pogorelénik, univ. dipl. inZ. grad.
Denis Medi¢, Predstavitev armiranobetonske montazne gradnije z
uporabo PVP-plo$&, mentor doc. dr. Andrej Strukelj
Dominik Pintari¢, MontaZni armiranobetonski loni most za pesce,
mentor doc. dr. Peter Dobrila, somentor Matjaz Tajnik, univ. dipl.
inZ. grad.
Erik Vodenik, Stati¢na in frdnostna analiza troclenskega leplien-
ega nosilca Sportne dvorane dimenzije 40 x 80 m, mentor doc. dr.
Peter Dobrila, somentor MatjaZ Tajnik, univ. dipl. inZ. grad.
Davor Zvikart, Tehnologija izvedbe kanalizacijskega sistema RZ-
10 v industrijski coni Store, mentor doc. dr. Andrej Strukelj

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Marko Tuéi€, Reoloske lastnosti past za samozgos$cevalne be-
tone, mentor doc. dr. Lucija HanZi¢, somentorja Alan Maufinger,
univ. dipl. inZ. grad. in mag. Bernardka Juri¢

MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Marko Tuéi€, Reoloske lastnosti past za samozgos$cevalne be-
tone, mentor doc. dr. Lucijo Hanzi¢, somentorja Alan Mautinger,
univ. dipl. inZ. grad. in mag. Bernardka Juri¢

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA

INZENIRSTVA

Srdjan Brkovié, Gradbene pogodbe po FIDIC in neposredna prip-
rava na gradnjo, metorja doc. dr. Uro$ Klanek - FG in izr. prof.dr.
Borut Bratina — EPF, somentor dr. Natasa Suman

Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inZ. grad.

Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovorom med ZDGITS in FGG-UL vsi diplomanti gradbenega oddelka Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) eno leto brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati
redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporocijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, Leskoskova 9E, 1000 Ljubljang;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in UredniStvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

Sustainable Infrastructure - Environment Friendly, Safe
and Resource Efficient

Bangkok, Tajska
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

CISM

Environmental Wind Engineering and Wind Energy Structures
Videm, Italija

WWw.cism.if

- 8th International Symposium on Cable Dynamics
Pariz, Francija
http://www.aimontefiore.org/iscd2009

14th European Parking Association Congress
Dunaj, Avstrija
www.europeanparking.eu

10. jubilejni Sukljetov dan
Brdo pri Kranju, Slovenija
www?2.fgg.uni-lj.si

- Fachtag Briickenbau
Stahlbriicken im Wandel der Zeit - Bauen im Bestand
Bonn, Nemcija
ftp://ftp2.stahl-online.de/bms/download/veranstaliungen/
Flyer_Brueckenbau_Bonn.pdf

(72
o
@
F
N
(=3
o
©

Zborovanje gradbenih konstrukterjev Slovenije
Rogaska Slating, Slovenija
www.sdgk.si

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

EVACES'09

Experimental Vibration Analysis for Civil Engineering Structures
Wroclaw, Poljska

www.evaces09.pwr.wroc.pl/index.html

Stahl im Wasserbau 2009
Braunschweig, Nemdija
http://www.igb.tu-bs.de/siw2009.pdf

- Road Expo Scotland
Edinburgh, Skotska
http://www.road-expo.com/re2008s/landing.html

IABSE Conference

International Structural Codes

Dubrovnik, Hrvaska
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- 5th International Symposium on Computational Wind
Engineering (CWE 2010)
Chapel Hill, Severna Karolina, ZDA
www.cwe2010.0rg

- The Third International fib Congress and Exhibition
“Think Globally, Build Locally”
Washington D.C., ZDA
www.fib2010washington.com

- 8th fib International PhD Symposium in Civil Engineering
Kopenhagen, Danska
http://conferences.dtu.dk/conferenceDisplay.py?confld=21

ICSA 2010

International Conference on Structures and Architecture
Guimares, Portugalska

www.arquitectura.uminho.pt

- 34th IABSE Annual Meetings and
IABSE Symposium
Benetke, Italija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

13th International Conference on Wind Engineering
Amsterdam, Nizozemska
www.icwe 13.0rg

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

Rubriko ureja » Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: msg@izs.si





