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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

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

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

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

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

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | v &ionku je predstavljen komentar odloGitve DKOM, s katerim je razve-
ljavil odloitev DARS o oddaji javnega naro€ila za gradnjo vzhodne cevi avtocestnega
predora Karavanke z vidika stroSkovnega inZenirja. Strokovno inZenirstvo je inZenirska
discipling, ki zdruzuje znanja prvenstveno s podro€ja gradbeni$tva pa tudi s podrogij
projektnega vodenja in pogodbenega prava. Predstavljena je vsebina pritozbe in stalis¢
DARS in DKOM. Zaradi laZjega razumevanja so predstavljeni tudi dokumenti, ki so podob-
ni dokumentom, ki so bili v jedru spora med DARS in neizbranimi ponudniki. Predstavljene
so tudi navedbe iz zakonov in razpisne dokumentacije, ki je pomembna za razumevanje
odloCitve DKOM.

Kljuéne besede: drzavna revizijska komisija, avtocestni predor Karavanke, popravki
ponudbene dokumentacije, stroSkovno inZenirstvo, analize cen postavk, obrazci virov

Summury | The arficle presents the commentary to the State Audit Commission
DKOM decision that annulled the decision of the Motorway Company of the Republic of
Slovenia DARS to award a public confract for the construction of the eastern pipe of the
Karavanke highway tunnel from the perspective of a cost engineer. Cost engineering is an
engineering discipline that combines knowledge primarily in the field of construction, as
well as in areas of project management and confract law. The article presents the content
of the complaint and the presentation of DARS and DKOM positions. In order fo facilitate
understanding, documents similar fo those that were af the core of the dispute between
DARS and non-selected tenderers are presented.

Key words: stafe audit commission, Karavanke highway funnel, correction of tender do-
cuments, cost engineering, item price analysis, resources forms

2)obrazec C1 »Seznam transportnih sred-
stev, ki bodo uporabljena pri izvedbi del iz
ponudbe«

3) obrazec D »Struktura delovne sile, ki bo an-

V mesecu decembru 2018 je DKOM objavil
sklep v zadevi »lzgradnja vzhodne cevi avto-
cestnega predora Karavanke« z dne 29. 11.
2018 (DKOM, 2018a), ki je izzval precejSnje
negodovanje tako med strokovnjaki s podro¢-
ja gradbenih investicij kot tudi med pravniki.

1.1 Bistvo pritozbe treh ponudnikov, ki ga je
obravnaval DKOM

V sklepu DKOM (DKOM, 2018a) je navedeno,

da so se na sklep naroénika o dodelitvi javne-

ga narogila pritoZili trije neuspesni ponudniki.

Vsi skupaj so navedli ve¢ domnevnih nepravil-
nosti, vendar se je DKOM v svojem sklepu
omejil le na ugotfavljanje ene nepravilnosti.
Sporno naj bi bilo to, da je naroénik DARS
po pofeku roka za oddajo ponudb pozval
najbolj ugodnega ponudnika, ki je bil pozneje
izbran, k popravku in dopolnitvi obrazcev, ki so
bili priloga ponudbene dokumentacije (DARS,
2017¢), in sicer:
1) obrazec C »Cenik gradbene mehanizacije
in opreme, ki bo uporabljena pri izvedbi del
iz ponudbec
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gazirana pri izvedbi del iz ponudbex
4) obrazec D1 »Podatki o gradbenem materi-
alu«
Ti obrazci so bili vsebinsko podobni Seznamu
kalkulativnin virov na sliki 3. Po mnenju pri-
toznikov je izbrani ponudnik nedovoljeno
naknadno spreminjal ponudbeno ceno in
tehni¢ne specifikacije.

1.2 StaliSée narocnika DARS
V poroCilu DKOM (DKOM, 2018a) je navede-
no, da je naro€nik pisno zavrnil vse navedbe



v revizijskem zahtevku pritoznikov. Pojasnil
je, da je namen prilog pridobitev cen za
kalkulativne vire. Pravilnost cen virov se lahko
ugotavlja tako, da se preveri, ali se ujemajo s
cenami virov, ki so navedeni v strukturi cene
za posamezne postavke. Cene virov iz priloge
bo naroénik uporabil pri dologitvi cene na
enofo za nove postavke pri spremembah in
dodatnih delih. Izbrani izvajalec bo moral za
vsako postavko dodatnih del predloZiti analizo
cene po enoti postavke, pri éemer bo uporabil
cene virov iz prilog. Ker najugodnejSi ponud-
nik prilog ni izpolnil pravilno in v celoti, ga je
naroénik pozval k popravku in dopolnitvi po
roku za oddajo ponudb. Naro&nik Se pojasnju-
je, da gre v tfem primeru sprememb podatkov
za cene kalkulativnih virov in ne za cene po
enoti, ki jin po Zakonu o javnih naro€ilih (v no-
daljevanju: ZJN-3) ni dopustno spreminjati. Po
mnenju naroénika cena vira ne daje podatka
0 ceni postavke, ki jo lahko sestavlja ve¢ virov.
Po mnenju naro¢nika ne gre za manjkajoCe
podatke, ki pred oddajo ponudbe niso obsta-
jali, sicer ponudnik po pozivu naroénika ne bi
mogel izkazovati enakih cen po enofi mere iz

DKOM PREPRECUJE DARS, DA Bl RAVNAL KOT DOBER GOSPODAR * Bogomir Troha

ponudbenega predraduna z analizami cen
posameznih postavk.

1.3 Kaj je bilo spremenjeno v obrazcih

DKOM je v svojem sklepu (DKOM, 2018a)
navedel, da je bilo v obrazcih s strani naj-
ugodnejSega ponudnika po pozivu naroénika
spremenjeno:

1) dodani ali spremenjeni podatki o tipu, lefu
izdelave, koli¢ini in nosilnosti fransportnih
sredstev

2) dodane ali spremenjene cene na uro, cene
na m?in cene na f za transportna sredstva

3) cene fransportnih sredstev znizane za od
28% do 74 %

4) spremenjeni ali dodani manjkajo¢i podatki
o tipu, letu izdelave, kapaciteti in kalkulativ-
nem ucinku mehanizacije

5)cene na uro mehanizacije so znizane v
»povpredju« za 99,94 %

6) spremenjeni ali dodani manjkajo¢i podatki
0 izvoru materiala, srednji prevozni odd-
aljenosti, ceni zunanjega prevoza in ceni
notranjega prevoza materiala

7) cene materialov znizane za od 8 % do 91 %

2 + BISTVENE TOCKE V ZAKONIH IN PONUDBENI DOKUMENTACLJI,

NA KATERE SE SKLICUJE DKOM

2.1 Peti odstavek 89. ¢lena ZJN-3: Dopustne
dopolnitve ponudbene dokumentacije

(PIS, 2018q)

Ce so ali se zdijo informacije ali dokumentaci-
ja, ki jih morajo predloZiti gospodarski subjekti,
nepopolne ali napacne oziroma ¢e posamezni
dokumenti manjkajo, lahko naroénik zahteva,
da gospodarski subjekti v ustreznem roku
predlozijo manjkajode dokumente ali dopolni-
jo, popravijo ali pojasnijo ustrezne informacije
ali dokumentacijo pod pogojem, da je taks-
na zahteva popolnoma skladna z naceloma
enake obravnave in transparentnosti. Naro¢nik
od gospodarskega subjekta zahteva dopol-
nitev, popravek, spremembo ali pojasnilo
njegove ponudbe le, kadar dolodenega de-
jstva ne more preveriti sam. Predlozitev manj-
kajoGega dokumenta ali dopolnifev, popravek
ali pojasnilo informacije ali dokumentacije se
lahko nanasa izkljuéno na takSne elemente
ponudbe, katerih obstoj pred iztekom roka,
doloCenega za predloZitev prijave ali ponudbe,
je mogoce objektivno preveriti. Ce gospodarski
subjekt ne predloZi manjkajofega dokumenta
ali ne dopolni, popravi ali pojasni ustrezne
informacije ali dokumentacije, mora naro¢nik
gospodarski subjekt izkljugiti.

2.2 Sesti odstavek 89. élena ZJN-3: Deli
ponudbene dokumentacije, Ki jih ni
dopustno spreminjati

(PIS, 2018a)

Razen kadar gre za popravek ali dopolnitev

oCitne napake, Ce zaradi tega popravka ali

dopolnitve ni dejansko predlagana nova
ponudba, ponudnik ne sme dopolnjevati ali
popravljati:

* svoje cene brez DDV na enoto, vredno-
sti postavke brez DDV, skupne vrednosti
ponudbe brez DDV, razen kadar se skupna
vrednost spremeni v skladu s sedmim
odstavkom tega ¢lena in ponudbe v okviru
meril,

« tistega dela ponudbe, ki se veZe na tehniéne
specifikacije predmeta javnega narodila,

e fistih elementov ponudbe, ki vplivajo ali
bi lahko vplivali na drugaéno razvrstitev
njegove ponudbe glede na preostale ponud-
be, ki jih je narocnik prejel v postopku javne-
ga naroéanja.

2.3 Tocka 28.1 Navodil ponudnikom,

Dopustne dopolnitve

(DARS, 20170a)
V €l. 28.1 Navodil ponudnikom je smiselno
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1.4 Ugotovitev DKOM

DKOM je v svojem sklepu (DKOM, 2018a)
podal naslednjo ugotovitev. Na podlagi na-
vedenega gre ugofoviti, da so vlagatelji v
okviru zahtevkov za revizijo uspeli izkazati
naro¢nikovo krsitev 89. ¢lena ZJN-3. S tem
ko je narocnik pri presoji dopustnosti ponud-
be izbranega ponudnika uposteval naknad-
no predloZene priloge C1, D in D1, v katerih
je izbrani ponudnik navedel manjkajoce cene
in spremenil nekatere cene, je naro¢nik krsil
toCko 28.1 Navodil ponudnikom za pripravo
ponudbe ter peti odstavek 89. ¢lena ZJN-3.
S tem ko je naroCnik ponudbo izbranega
ponudnika, ki je v ponudbo predlozil priloge
C1,Din D1, v katerih manjkajo cene, oznadil
za skladno z zahtevami, doloGenimi v doku-
mentaciji v zvezi z oddajo javnega naroéila,
in izbranemu ponudniku oddal predmet-
no javno naroGilo, je naroénik krSil tocki
13.1 in 26 Navodil ponudnikom za pripravo
ponudbe fer prvi odstavek 89. ¢lena ZJN-3
v povezavi z 29. toko prvega odstavka 2.
¢lena ZJN-3.

skoraj dobesedno povzet pefi odstavek 89.
¢lena ZJN-3, zato ga ne navajamo ponovno.

2.4 Tocka 13.1 Navodil ponudnikom,
Sestavni deli ponudbe

(Dars, 2017q)

ToCka 3

Izpolnjeno in podpisano Poglavie 5 (Obrazec
ponudbe, Dodatek A k ponudbi), izpolnjene in
podpisane priloge C, C1, D, D1, F. Ponudnik
kot sestavni del ponudbe predloZi tudi izpol-
njeno in podpisano prilogo E v tiskani obliki in
v elekironski obliki.

2.5 Tocka 26 Navodil ponudnikom,
»Dokazljivost cen iz cenikov virov«

(DARS, 20170)

Narocnik si pridrZuje pravico, da v fazi pregleda
in ocenjevanja ponudb od ponudnika zahteva
analize cen za posamezne postavke. Z ana-
lizami enotnih cen mora ponudnik izkazovati
enake cene po enoti mere postavk, kot so
navedene za te postavke v ponudbenem
predracunu.

Prikaz analize mora biti tako pregleden, da
SO cene po enoti mere virov (material, delo,
mehanizacija in fransport) iz prilog v obrazcih
C,C1,Din D1 Poglavja 5 - Ponudba, razvidne
in enake, kot so navedene v analizi.
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2.6 Tocka 12.3 Splosnih pogojev pogodbe
Fidic

(Fidic, 1999)

Za vsako postavko del je primerna tarifa ali

cena fista, ki je za to postavko navedena v

Pogodbi; €e take postavke ni, potem velja

postavka, dolo€ena za podobno delo. Nova

primerna tarifa ali cena za posamezno delo

se doloCi v primeru, da:

i. se delo opravi v skladu s ¢lenom 13 (Spre-
membe in prilagoditve),

ii. v Pogodbi za to postavko ni navedena
nobena farifa ali cena,

iii. ni ustrezna nobena tarifa ali cena, ker ta
postavka dela nima podobnega znacaja
ali se ne izvede pod podobnimi pogoji kot
druge postavke po Pogodbi.

Visaka nova tarifa ali cena se izraGuna na
podlagi ustreznih tarif ali cen v Pogodbi z
ustreznimi prilagoditvami, da se tako ustrezno
upostevajo zadeve, opisane v pododstavkih
() in/ali (b). Ce nobene tarife ali cene niso

3 « DOKUMENTI, POMEMBNI ZA RAZUMEVANJE ODLOCITVE DKOM

Da bi laik razumel sklep DKOM (DKOM,
2018a), je treba predstaviti tudi strokovne
osnove fematike, ki je bila v pritozbi treh
ponudnikov obravnavana. V nadaljevanju
S0 predstavljeni bistveni elementi doku-
mentacije, ki so pomembni pri ponudbi
gradbenih del in pri obradunu stroSkov.
Slike v nadaljevanju so iz izmiSljenega
projekta z izobraZevanja za ucitelje srednjih
strokovnih Sol 1. 2018 na temo gradbenih
kalkulacij.

3.1 Ponudbeni predracun

Ponudbeni predracun je dokument, ki pred-
stavlja po podpisu pogodbe osnovo za
obradun predvidenih opravljenih del pri
projektu. Sestavljen je iz poglavij. Vsako po-
glavje sestavljajo postavke. Vsaka postavka
vsebuje Sifro, opis izdelka ali delovnega
postopka, mersko enofo, koli¢ino, ceno
po enoti in vrednost postavke. Vrednost
postavke je zmnozek koliine in cene po
enoti. SeStevek vrednosti vseh postavk po-

ustrezne za izraCun nove tarife ali cene,
je te treba izraunati na podlagi ustreznih
stroSkov izvedbe tega dela skupaj z ustreznim
dobi¢kom in ob tem upoStevati vse ostale
pomembne zadeve.

godbenega predracuna je pogodbena vred-
nost 0z, kot je napisano v Obligacijskem
zakoniku, pogodbena cena. Pri fem velja
opozoriti na nedoslednost v poglavju Grad-
bena pogodba, saj termin »cena« pomeni
tako ceno posamezne postavke kot tudi
vsoto vrednosti vseh postavk.

3.2 Kalkulacija postavke - struktura cene

Da bi lahko dologili ceno za enoto mere (mer-
sko enoto) postavke, je potreben izraéun. Po-
stopek izraéuna imenujemo gradbena kalku-
lacija. To pomeni, da v postavki opredelimo
vse vire, ki so nosilci stroSkov za posamezno
postavko. Za vsak vir dolo¢imo

=T=Dg =

WBS Kropis

Postavka

Koli&ina

Projekt: Demo1 - Demo - Demo projekt
Ponudba: - Ucitelji - Ponudba za utitelje srednjih Sol
Valuta izpisa- EUR

Cena/EM /rednost

1 SGS
11 ZEM

SREDNJA GRADBENA SOLA
ZEMELJSKA DELA

266.489,09
1.591,64

111 Izkop Bagerski siroki izkop, brez owvir v tieh, |. kig. plodna
zemljina, v suhem terenu, globina h<0.30m, breZine
pod kotom 45 stopinj, nalaganje na tovornjak 14t,
prevoz na razdaljo 10km, odlaganje na stalni deponiji

__Opomba: Wiz: opomba
Bagerski 5|r0k| izkop, brez owr v tleh I ktg plodna
zemljina, v suhem terenu, globina h<0.30m, breZine
pod kotom 45 stopinj, nalaganje na tovornjak 14t,
prevoz na razdaljo 100m, odlaganje na zacasni deponiji
__Opomba: Wiz: opomba
Bagerski |zkop jarkov, brez owr v t\eh III klg Iahka
zemljina, v suhem terenu, Sirina b=1.50m, globina
h=1.00m, breZine pod kotom 60 stopinj, odlaganje ob
__robizkopa
Bagerski |zkop jarkov ‘brez ovir v t\eh . klg lahka
zemljina, v suhem terenu, Sirina b=1. 50m globina
h=1.00m, breZine pod kotom 60 stopinj, prevoz na
razdaIJO 10km odlaganje na stalnl deponl]l
Planlranje Strolno planlran]e dna Jarkov podlaga
, zgoscenost 99% PP
Planiranje je, jame,
podlaga zemljlna vodoravna povrsina, zgoscenost 98%
PP
DrenaZna kamnita plast, drobljeni kamniti material,
granulacije 0-32, debeline 30cm, nabava in dobava
matenal 1z kamnoloma

30,00 m3 11,06 331,80

Clzkop 1680 m3 708 11894

Izkop 111,0Dm31,05116,55

Clzkop '3900m3 1175 45825

Plamrame 18[],00m2

18000 m2

" Drenkampl. S4500m2 710 319,

Slika 1 « Izpis predrac¢una za poglavje zemeljskih del, PIS Xpert.
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Projekt: Demo1 - Demo - Deme

Ponudba: - Ucitelji - Ponudba za ufitelje srednjih ol
Datum izpisa: 06.01.2019 17:45:49

Valuta izpisa: EUR

ANALIZA CENE - vrednosti na EM postavke
Projekt: - Ucitelji - Ponudba za uditelje srednjih $ol

WBS/Kropis odd Opis Kol NepCena FPS KalkCena VredNep VredRalk

11.4 |:| Bagerski izkop jarkov, brez ovir v tleh, lll. ktg lahka zemljina, v suhem terenu, Sirina b=1.50m, globina h=1.00m,
brezine pod kotom 60 stopinj, prevoz na razdaljo 10km, odlaganje na stalni deponiji

Izkop 39,00 m3 11,75 15,06 458,39 587,27

ErOpis Opis FFD NepCena FPS KalkCena VredNep/EM VredKalk/EM % [Nep]

_1ZK1415  lzkopjarka 3.aklg-bagertst 10000m3 116 - 2w ] 9,90

+[ZK14 Bagerski izkop - bager 15t, 90 kW 1,0000 m3 1,16 217 9,90

Parametri: ; Storilnost, del: 0.90; Odmor, delo:
0.93; Volumen [m3]: 0.40; Polnost [%]: 100.00;
Izkop [min]: 0.26; Nalaganje [min]: 0.24; Na cikel
[min]: 0.00; Ma celoto [%]: 0.00

++ Izkop Izkop z bagrom 0,0249 h 46,73 87,34 9,90
+++ 55004  Bagerkolesnik 15690kW 00249 % 4673 18690 73 6 207 990
2025 Izkop: zemljina; Km: 10.00 1,0000 m3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+W010 Tovornjak prekucnik 300KV 14t 01412 h 4548 11,3573 61,73 642 8,71 54,63
SV001 Stro3ek deponije - IZKOPNI MATERIAL 1,0000 m3 417 417 417 417 35,4Eq
MAT - Materiali 0,00 0,00 0,00
5TR - Mehanizacija - stroji 1,16 247 9,90
PRE - Mehanizacija - prevozi 6,42 8,71 54,63
STO - Storitev 417 4417 3548

Slika 2 « Kalkulacija postavke, PIS Xpert.

a) normativno porabo vira na enoto mere - ,

postavke in S| Sifa | pe EM | CenaNep |

) VirVrs: DEL &je=10,2), (Skupaj=9) , (Vrednost=70.357,06;

« . ) S |PD006 Zidar KV h 10,36
Sestevek vseh zmnozkov normativne porabe -
virov in cene virov je cena postavke. S |PDO15 Zelezokrivec KV h 10,36
Treba pa je opozoriti na to, da je cena S [ppoo5 Zidar PK h 9,99
postavke sestavljena iz dveh delov: neposred- S |PD012 Tesar KV h 10,36
nih stroSkov in posrednih stroSkov. Neposredni \VirVrs: MAT (Povpretje=29,79), (Skupaj=12) , (Vrednost=115.659,41)
stroSek za npr. material za izvajalsko podjetje s |pozs C25/30, XC2, C-0.2, Dmax 32, 53, PV1 m3 62.00
je stroSek nabave, ki ga mora izvajalsko pod- -
. v f o S  |AOD4 Obdelane rebraste armaturne palice, ®14-32, B500B kg 1,03
jetje placati za material dobavitelju na frgu.
Posredni stroski pa so vsi fisti stroski, ki jih 5 |Noo6 Gladka PVC cev, 0315, SN4 m 31,07
izvajalsko podijefje ima, vendar jih ne more S |E010 Votli opecni zidak s sredinsko vert. spojnico, b=20cm m3 58,32
obrscuvno’rl, keTr niso ”‘frvefj;,”' v.pog(lJ.dlbgrr]lem s |1576 Lamela kamene volne za fasade d=20 m2 26,00
predracunu. To so sfroskipripravijainin in irvrs: 05 ( Sio=1.27), (Skupai=3) , (Vrednost=11.869,60)
zakljucnih del, place neproizvodnih rezijskih s lows eklon okvimi omagni ol - >4 067
delavcev na gradbigdu (vodja gradbiséa, delo- elleni olwimi opazni elementl za stene m /
vodja, obradunski ...), stroSki skupnih sluzb 5 0114 Sidro za opaZno oporo kosd 0,15
podiefja (raéunovodstvo, nabava, komerciala, S |Nois Pisarnigki enojni kontejner kosd 3,00
priprava dela), stroski financiranja, odSkodnin, VirVrs: PRE (Povpredje=45,6), (Skupaj=3) , (Vrednost=11.159,21)
bancnih garancij ... in-dobicek. Posredne s |woto Tovomjak prekucnik 300kW 14t h 4548
stroSke mora izvajalsko podjetje po pre- —
dradunu razdeliti na kalkulativne vire. Ko se S |wode AvtomeSalnik 300kW 10m3 h 38,35
neposrednim stroSkom pristejejo e posredni s |wo23 Tovomjak kesonar 300kW 19t z dvigalom h 52,96
stroSki, govorimo o kalkuliranih stroskih oz. |V|rVrs: STR (Povpretje=24,58), (Skupaj=1) , (Vrednost=4.571,96)
kalkuliranih cenah. S  |sso64 Stolpni Zerjav 60tm H=40m R=50m h 24,58
Z analizo cene dobi naroénik vpogled v nepo- s  |ssoosa Bager kolesnik 45t 90kW h 46,73
sredne nabavne cene ponudnika in pribitke k
neposrednim cenam zaradi zajetja posrednih
sfroskov, kar je poslovna skrivnost ponudnika. Slika 3 « Seznam kalkulafivnih virov s cenami, PIS Xpert, Xbase.
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Na primeru so z rumeno oznadeni viri, ki so
nosilci stroSkov: bager, tovornjak prekucnik in
stroSek deponije.

Primer za stroSke izkopa z upoStevanim virom
bager kolesnik 15 t, 90 kW:
Normativ je 0,0249 h/m? izkopanega ma-
feriala.
Faktor posrednih strokov v tej ponudbi na
vse stroje je 1,869.

Neposredna cena bagra je 46,73 €/h,
kalkulirana cena bagra je
1,869%46,73 €/h = 87,34 €/h.
Neposredni stroSek vira bager v postavki je
0,0249 h/m? *46,73 €/h = 1,16 €/m®,
Posredni stroSek vira bager v postavki je
0,0249 h/m?® * 87,34 €/h = 2,17 €/m3.
Neposredna cena postavke na enoto mere je
1,16+6,42+4,17 = 11,75 €/m?®,

4 » KOMENTAR ODLOCITVE DRZAVNE REVIZIJSKE KOMISIJE

4.1 Ali je Slo za o¢itno napako?

InZenirska ekipa naro¢nika DARS, ki je ocenje-
vala ponudbe, je fo opravila vestno in skrbno
ter pravilno ugotovila, da so cene kalkulativnih
virov na obrazcih turSkega ponudnika, ki je bil
s strani naro¢nika izbran kot najbolj ugoden,
zelo visoke. Kot fo ugotavlja sam DKOM
(DKOM, 2018a), je Slo pri mehanizaciji za veé
kot 1666-kraf previsoke cene (166.000 %)
(DKOM je zapisal, da so bile prvotne cene
znizane za 99,94 %), pri transportnih sredstvih
za 58% previsoke cene in pri materialih za
40 % previsoke cene v primerjavi z naknadno
popravljenimi cenami.

DKOM se je postavil na stalisce, da gre za odit-
no napako v primeru, ko je to v objekfivnem
smislu zaznati na prvi pogled, prima facie,
vendar je v konkretnem primeru menil, da ni
$lo za ocitno napako.

Glede na velika odstopanja pri cenah, npr.
166.000 % previsoke cene, je fo strokov-
njakom jasno na prvi pogled in je nedvomno
$lo za oc€itno napako. Kot navaja tudi DKOM v
svojem poroCilu (DKOM, 2018a), je ponudnik
vpisal vrednost stroja in ne urne postavke.
Tudi ostale cene, ki za 40 % in 60 % presegajo
obi¢ajne kalkulirane cene, bi strokovnjak opa-
zil na prvi pogled.

Dodatni argument je, da je naroénik DARS
navedel limitirano vrednost ponudbe. To lahko
naredi le na podlagi lastne kalkulacije projekta
in lastnih cenikov virov. Zato lahko domneva-
mo, da je cenike virov iz turke ponudbe DARS
primerjal z lastnimi ceniki virov in ugotovil
prevelika odstopanja.

Ker je viSina cen virov subjekfivna ocena, je
DARS predvidel Se dokaz za potrditev cen
virov. Dokaz za potrditev cen virov pa je
primerjava med cenami virov na obrazcih in
cenami teh istih virov v strukiuri analize cene
po enoti za vsako postavko, ki bo zahtevana
po prejemu ponudbe, kar je bilo zapisano v

tocki 26 navodil ponudnikom (DARS, 2017q),
in za izbrane postavke pogodbenega pred-
raéuna, kar je zapisano v 5. alineji 9. ¢lena
osnutka pogodbe (DARS, 2017d) in v focki 8.3
posebnih pogojev pogodbe (DARS, 2017b).
Nerazumljivo pa je, da DARS analize cen
izbranih postavk ni zahteval Ze pri oddaji
ponudbe, kot je zapisal tudi DKOM (DKOM,
2018a) pri enem od referenénih primerov
javnega narodila, na kaferega se je skliceval
DARS, ampak Sele 28 dni po podpisu pogod-
be (DARS, 2017d). Ce je ponudnik kalkuliral
cene postavk, je moral imeti pripravijene tudi
analize vseh cen postavk, in to zanj ne bi bilo
nobeno dodatno breme.

Razlogi za vpis previsokih cen virov so lahko
nenamerni, kot je fo v primeru nabavnih cen
mehanizacije. Ker gre za tujega ponudnika,
ki do zdaj ni nastopal na slovenskem frgu, je
to mogoce. Lahko pa bi $lo fudi za nameren
vpis zelo visokih cen in $pekulacijo ponudnika,
da naro¢nik ne bo skrbno pregledal ponudbe
in da bodo na ta nacin dodatna dela, katerih
cena se bo posredno dolocala tudi s ceniki
virov, mo¢no precenjena.

4.2 Ali je ponudnik spreminjal predracun za
predvidena dela?

Nedvomno je ugotovljeno, da furSki ponudnik
z naknadnimi popravki ni spreminjal:
1. cene brez DDV na enoto postavke
2. vrednosti katerekoli postavke brez DDV
3. skupne vrednosti ponudbe brez DDV

Dodatno lahko naro¢nikovo zahtevo, da se
cene virov v prilogah ujemajo s cenami virov
v analizah cen, beremo kot zahtevo, da so
cene virov predvidenih del enake cenam virov
nepredvidenih in dodatnih del v aneksih. Zato
v nobenem primeru ne moremo frditi, da je
ponudnik spreminjal predraéun. Velja ravno
obratno, ponudnik je po zahtevi naroénika
uskladil cene virov v prilogah tako, da se uje-
majo s cenami virov v predracunu.
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Kalkulirana cena postavke na enoto mere je
2,17+8,71+4,17 = 15,06 €/m®.

3.3 Kalkulativni viri

So osnovni gradniki kalkulacije in nosilci
stroSka v kalkulaciji. Poznamo ve¢ vrst virov:
materiali, stroji, fransporti, delovna sila, osnov-
na sredstva in drugi. Vsak vir ima naslednje
podatke: Sifra, opis, merska enotfa in cena.

4.3 Ali je ponudnik spreminjal tehnicne
specifikacije predmeta javnega
narodila?

Predmet javnega naro€ila je opredeljen z na-

Crti in drugo projekino dokumentacijo. Ses-

tavni del projekine dokumentacije, ki je na-

menjen obragunu del, so popisi del. Popisi del
vsebujejo postavke. Vsaka postavka vsebuje
opis, ki predstavlja predmet javnega narodila.

DKOM popolnoma napaéno folmadi, da je Slo
pri informativnih podatkih v obrazcih iz prilog
ponudbe

- 0 fipu, letu izdelave, koli¢ini in nosilnosti
fransportnih sredstev,

- o fipu, letu izdelave, kapaciteti in kalkulativ-
nem ucinku mehanizacije oz. strojev,

- 0 izvoru materiala, srednji prevozni oddal-
jenosti, cene zunanjega prevoza in cene
notranjega prevoza materiala

za tehniéno specifikacijo predmeta javnega

narogila.

Tehni¢na specifikacija se nanasa na koncni
izdelek, njegove lastnosti, namen, uporabnost,
ne pa na to, s koliko stroji in s kakSnimi stroji
bo izvajalec izpeljal projekt. V dolo€enih pri-
merih lahko tehniéna specifikacija pomeni tudi
tehnologijo gradnje, kot je npr. izvedba predo-
ra po metodi NATM z bagrskim rezkanjem ali
po metodi NATM z miniranjem ali po metfodi
TMB. Nikakor pa ne moremo za fehni¢no
specifikacijo Steti opredelitev stroja tocno
doloCenega proizvajalca, ki je bil zamenjan
s strojem drugega proizvajalca, pri ¢emer se
tehnologija delovnih postopkov ni spremenila.

Tudi izvor materiala ni tfehniéna specifikacija.
Tehni¢ne lastnosti materialov so opredeljene
v nartih in popisu del, ki so povzete po
standardih in podro¢nih predpisih. Pri betonu
je tehniéna specifikacija frdnost, najvedje zrno
agregata, konsistenca, odpornosti profi kar-
bonatizaciji, zmrzovanju, solem, kemicnim
agresiji, mehanski obrabi, vodotesnosti ...

DKOM pri naStevanju sprememb podat-
kov v obrazcih ni navedel ni¢ takega, kar
bi lahko strokovnjak opredelil za tehniéno
specifikacijo.



4.4 Ali je ponudnik s spreminjanjem dosegel
bolj ugoden polozaj med konkurenti?

V tocki 13.2 Navodil ponudnikov (DARSq,
2017) »Merilo za ocenitev ponudnikov« je
zapisano:

Merilo za izbiro ponudbe je ekonomsko naj-

ugodnejsa ponudba. Ekonomsko najugodne-

j8a ponudba se izbere na podlagi to¢kovanja

po merilih, kot sledi:

1. Ponudbena cena - najvecje mozno Stevilo
tock 95

2. ToGke za kakovost — najvecje mozno Stevilo
fock 5

Pri toCkovanju kakovosti so bili upoStevani

naslednji Stiri kriteriji:

a) lzvedba del v metanskem podroCju - naj
vecje mozno Stevilo tock 0.5

b) Stevilo partnerjev skupnega nastopa - naj-
vecje mozno Stevilo tock 0.5

¢) Referencni projekti za ponudnika - najvedje
mozno Stevilo tock 2.5

d) Referencni projekti za odg. vodjo del - naj-
veCje mozno Stevilo tock 1.5

Turski ponudnik ni v nicemer spremenil podat-

kov, ki so bili pomembni za izbiro ponudnika.

Ponudnik ni spreminjal ponudbene cene, Ki

je dologena v predracunu, niti ni spreminjal

referenénih potrdil, ki zadevajo tockovanje

kakovosti.

4.5 Ali je krSeno nacelo enake obravnave in
transparentnosti?
Glede na fo, da popravki v ponudbeni doku-
mentaciji niso vplivali na kriterij izbire ponud-
nikov, in glede na to, da je naroénik je v tocki
28.1 Navodil ponudnikom (DARS, 2017a)
predvidel moznost popravka podatkov ponud-
bene dokumentacije, in glede na to, da je v
tocki 26 Navodil ponudnikom (DARS, 2017a)
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zapisal pogoj, ki jih morajo cene virov v
prilogah izpolnjevati, in glede na to, da je bila
vsa komunikacija, ki se nana$a na popravke
v ponudbeni dokumentaciji, pisna in sledljiva,
lahko zakljuéimo, da nacelo enake obravnave
in preglednosti ni bilo krSeno.

4.6 Ali bi lahko naro¢nik cene virov v
prilogah preveril sam?

Kot ugotavlja sam DKOM v svojem sklepu
(DKOM, 2018a), so cene virov stvar volje
ponudnika. Cen virov v prilogah naro¢nik ne
bi mogel preveriti sam, saj cene virov niso bile
neposredno razvidne iz drugih ponudbenih
dokumentov. Zato je naroénik v tocki 26 nao-
vodil ponudnikov (DARS, 2017a) zapisal, da
si pridrzuje pravico, da zahteva analize cen
Za izbrane postavke. Analize cen za postavke
predstavljajo klju¢, s katerim se lahko preveri,
ali se cene virov na obrazcih ujemajo s ce-
nami virov v postavkah predracuna.

Res je, da je narocnik predvidel kriterij za iz-
kaz pravilnosti cen s tem, da je predpisal, da
Se morajo cene virov iz obrazcev v prilogah
ujemati s cenami virov, ki so bile uporabljene v
analizah cen posameznih postavk. Res je tudi
fo, kar je ugotovil DKOM (DKOM, 2018a), da
turSki ponudnik tega kriterija z dokumentacijo,
ki jo je predlozil do roka predaje ponudb, ni
izpolnil. Res pa je fudi to, da je po popravku
podatkov turski ponudnik to zahtevo naroc¢ni-
ka izpolnil.

4.7 Ali je neujemanje cen iz obrazcev s
cenami v analizah cen postavk zadostni
razlog, da se ponudnika izlo¢i?

DKOM meni (DKOM, 2018a), da »po poteku

roka za predlozitev ponudb naro¢nik ne more

zmanjSevati pomena spornih podatkov, ki
izhaja iz dokumentacije v zvezi z oddajo javne-

ga narodila, in ne more odstopiti od zahtev v
zvezi s spornimi prilogami, saj bi to pomenilo,
da je po poteku roka za predlozitev ponudb
spremenil dokumentacijo v zvezi z oddajo
javnega narodila, kar bi bilo v nasprotju z
drugim odstavkom 67. ¢lena ZJIN-3, nacelom
tfransparentnosti javnega naroéanja ter nace-
lom enakopravne obravnave ponudnikov.

Brezpredmetne so ugotovitve DKOM (DKOM,
2018a), da je narognik odstopil od zahtev
v zvezi s prilogami. Od teh zahtev narocnik
ni odstopil, saj je v skladu z 89. ¢&l. ZIN-3
zahteval od ponudnika, da ocitne napake
glede cen virov odpravi. Sklepamo, da je
naro¢nik analize cen postavk dobil in ugoto-
vil, da izpolnjujejo pogoje, navedene v tocki
26 Navodil ponudnikom (DARS, 2017a), in
je zato turSkemu ponudniku oddal narocilo
za gradnjo.

Pri tem velja ponovno poudariti, da kriterij za
izbiro ponudnika niso cene virov iz prilog, am-
pak so cene virov v prilogah zgolj kalkulativni
element, ki je bil uporabljen v izradunu cene
postavke v ponudbenem predradunu.

4.8 Ali je bilo cene virov po popravkih
mogoce objektivno preveriti z drugimi
dokumenti v ponudbi, ki niso bili
popravijeni?

DKOM meni (DKOM, 2018a), da »v obravnava-
nem primeru ni mogoce na objekfiven in trans-
parenten nacin preveriti, da je volja izbranega
ponudnika v zvezi z vrednostjo oz. cenami
virov, kot izhaja iz naknadno predloZenih
spornih prilog, obstajala pred potekom roka
za predloZitev ponudb.

DKOM nadaljuje: »Zato tudi Ce iz cen na eno-
fo iz ponudbenega predraduna, naknadno
predlozenih prilog C1, D in D1 in naknadno

Predracun
Postl  Koll CenPostl  Vred1l=Kol1*Cenl
Post2  Kol2 CenPost2 Vred1=Kol1*Cen2
Post3  Kol3 CenPost2  Vred1=Kol1*Cen3
Post4  Kol4 CenPostd  Vred1=-Kol1*Cen4

Analiza cen postavk Cenik virov
Postl Virl Norml1l CenVirl VredVirl1=Nom11*CenVirl Virl CenVirl
Vir2 Norm12 CenVir2 VredVirl2=Nomm12*CenVir2
Vir3 Norm13 CenVir3 VredVirl3=Nom13*CenVir3
CenPostl Vir2 CenVir2
Post2 Virl Norm21 CenVirl VredVir21=Norm21*CenVirl
Vir3 Norm23 CenVir3 VredVir23=Nom23*CenVir3 Vir3 CenVir3
VirS Norm25 CenVirS  VredVir25=Norm?25*CenVir5
CenPost2
Vird CenVird
Post3 Vir2 Norm32 CenVir2  VredVir32=Nom32*CenVir2
Vird Norm34 CenVird  VredVir34=Norm34*CenVir4
Virg Norm36 CenViré  VredVir36=Norm36*CenViré Vird CenVird
CenPost3
Post4 Virl Norm4l CenVirl  VredVird1=Norm41*CenVirl Vire CenVire
Vir3 Norm44 CenVird  VredVird4=Nom44*CenVird
Vir5 Norm45 CenVirS  VredVird5=Nom45*CenVirs
CenPost4

Slika 4 « Shema predracuna, postavke in virov.
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predloZenih analiz cen izhaja, da se konéna
vrednost analize cene ujema s ceno na enofo
iz ponudbenega predracuna in da so v analizi
cene uporabljeni podatki iz naknadno pred-
lozenih prilog, to Se ne omogoca objekfivno
preverljivega zakljucka, da je izbrani ponud-
nik cene na enoto ponudbenega predradu-
na oblikoval ob upostevanju manjkajocih in
naknadno spremenjenih cenah, kot to zatrju-
jeta narocnik in izbrani ponudnik, saj tak§no
sklepanje temelji na podatkih, katerih obstoj,
pred potekom roka za predloZitev ponudb, ni
objektivno preverljiv.«

Odgovor na zgornje vprasanje je kljucen za
razumevanje odloéitve, s kafero je DKOM ute-
meljeval, da se revizijskim zahtevkom ugodi in
s tem razveljavi odloitev naroénika o izboru
najugodnejSega ponudnika.

Na sliki 4 je predstavljena shema podatkov
iz predraduna, postavk in cenika virov. V
postavki se lahko uporabijo ve¢ kot le trije viri,
ki so prikazani v shemi, lahko pa tudi manj. Z
rumeno so oznaceni podatki iz cenika virov, ki
so bili naknadno popravljeni. Z oranzno barvo
pa so oznacene cene postavk iz ponudbene-
ga predraduna, ki niso bile popravljene.

Posredni element, ki zdruZuje oba podatka, so
analize cen postavk, ki so oznacene z zeleno.

Primer:

Norm11*CenVirl + Norm12*CenVir2 +
Norm13*CenVir3 = CenPost1

Norm21*CenVirl + Norm23*CenVir3 +
Norm25*CenVirb = CenPost2

Norm32*CenVir2 + Norm34*CenVird +
Norm36*CenVir6 = CenPost3

Norm41*CenVirl + Norm44*CenVird +
Norm45*CenVirb = CenPost4

Ugotovimo dejstva:

1. znane so cene vseh postavk iz predraduna
(CenPost),

2. znane so vse cene virov, ki nastopajo v
postavkah predraéuna (CenVir),

3. znanih je nekaj analiz cen postavk, ki vse-
bujejo znane vire.

Vprasanje s podro¢ja logike in verjetnosti: ali

so pravilne vse cene virov, e je pogoj, da se

cene postavk v predracunu ujemajo s cenami

postavk iz analiz cen?

Trditev 1: Cena vira je pravilna, ¢e nasto-
pa v vsaj dveh analizah postavk in se pri
obeh postavkah ujemata ceni postavke v
predracunu s ceno postavke v analizi cen za
isfo postavko in sta v vsaki postavki vsaj 2
razliéna vira.

CenVir1 je uporabliena v Post1 in Posf2 je
dokazano pravilna.

CenVir2 je uporabliena v Post1 in Post3 je
dokazano pravilna.

CenVir3 je uporabliena v Post1 in Posf2 je
dokazano pravilna.

CenVird je uporabljena le v Post3.
CenVirb je uporabljena le v Post2.
CenVir6 je uporabljena le v Post3.

Trditev 2: Ce se cena postavke v predradunu
ujema s ceno iste postavke pri analizi cene
postavke, potem so pravilne fudi vse cene
virov, ki nastopajo v tej analizi cene postavke.

Ker se ujemajo cene postavk v predracunu in
cene postavk pri analizi cene za Post1, Post2
in Post3, so pravilne tudi vse cene virov v teh
postavkah: CenVirl, CenVir2, CenVir3, Cen-
Vir4, CenVirb, CenVir6.

Odgovor na vpradanje ali je bilo cene virov
po popravkih mogoCe objekfivno preveriti z
drugimi dokumenti v ponudbi, ki niso bili po-
pravljeni, je odvisen od tega, koliko analiz cen
postavk je naroénik zahteval in koliko razliénih
virov je bilo v postavkah, ki jih je naroCnik
zahteval, oz. od tega, ali so izpolnjeni pogoji
za frditev 1 in frditev 2.

Ve ko je virov v eni posfavki in veckrat, ko
se isti vir pojavi v razliénih postavkah ter ve¢
ko je postavk, bolj prepleteni so odnosi med
kalkulativnimi elementi in ve¢ je moznosti, da
so cene virov res fiste, ki so bile uporabljene
v ponudbi.

Zato je odgovor na vprasanje v naslovu
pritrdilen in nasproten stali$¢u DKOM. Cene
virov je mogocCe objektivno preveriti s cenami
postavk v ponudbenem predragunu, ki ni bil
popravljen. To se naredi posredno z analizami
cen vec postavk.

Ce zgornja shema ne prepri¢a DKOM, da so
cene virov, pridobliene naknadno, res cene
virov, ki so bile uporabljene v kalkulaciji cen
postavk v ponudbenem predracunu, potem
predlagamo DKOM, naj sam najde drugo
kombinacijo cen virov in smiselne analize cen
postavk, da bodo cene iz analiz cen postavk
ustrezale cenam postavk iz predraéuna, in
na ta nadin dokaZe pravilnost svojega sklepa.

4.9 Kaj je smisel cenikov virov?

Ceniki virov niso namenjeni pregledu ali kon-
troli enotnih cen v predraéunu, sqj je zelo jo-
sno iz 89. ¢l. ZIN-3 (PIS, 2018b), da narocnik
ne more zahtevafi spremembe kaferegakoli
dela ponudbenega predraduna. Tudi v prim-
eru, ¢e bi naroénik ugotovil, da je cena neke
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postavke nenormalno nizka ali nenormalno
visoka, ne bi mogel od ponudnika zahtfe-
vati spremembe. Niti to ne bi bilo merilo
za izloGitev ponudbe. Edino merilo pri izbiri
ponudbe je ponudbena vrednost, ki je seSte-
vek vseh vrednosti vseh postavk ponudbe-
nega predraduna. Zato je »dokazovanje pravil-
nosti« enofnih cen nesmiselno in nepotrebno.

Ceniki virov so pomembni izkljuéno zaradi
obracuna dodatnih in nepredvidenih del. Do-
dafna dela in nepredvidena dela niso opredel-
jena v ponudbenem predracunu. Dodatna in
nepredvidena dela so stalnica pri gradbenih
projektih. Razlogi za ta dela so slabo priprav-
lieni projekti ali nove okolisgine. Izvajalec
mora pripraviti zahtevke, ki se po uskladitvi
z naro¢nikom pretvorijo v dodatke k pogodbi
(aneksi).

lzvajalec mora vsa dela v zahtevkih opre-
deliti s predracunom in utemeljiti njihovo up-
ravi¢enost s pogodbenimi dolodili. Pri fem pa
je najveckrat sporna cena na enoto postavke
dodatnih del. Za razlago cene narocnik obicaj-
no zahteva analizo cene po enofi 0z. sfrukfuro
cene (prikazana na sliki 2).

DKOM je obravnaval argument naroCnika
(DKOM, 2018q), da je v poglavju 12 »Merje-
nje in ocena« v tocki 12.3 »Ocenax SploSnih
pogojev pogodbe Fidic (Fidic, 1999), ki je
del ponudbene dokumentacije, navedeno, na
kakSen nacin se obracunavajo nepredvidena
in dodatna dela (spremembe in prilagoditve),
ki niso opredeljena v pogodbi.

Zapisano je, da se »nova primerna tarifa ali
cena za posamezno delo dolo€i v primeru,
da se delo opravi v skladu s ¢lenom 13
(Spremembe in prilagoditve). Pri tem se vsa-
ka nova farifa ali cena izrauna na podlagi
ustreznih tarif ali cen v Pogodbi z ustreznimi
prilagoditvami.

Res je, da je fudi besedilo SploSnih pogojev
Fidic (Fidic, 1999) v fem primeru nejasno,
ker uporablja ista termina »tarife in cene«
za razliéne dokumente. Kljub temu lahko
strokovnjaki z izkuSnjami razberejo, da so s
prvim navajanjem pojma »nove tarife ali cene«
miSljene cene po enoti novih postavk. V drugi
navedbi »ustreznih tarif ali cen v Pogodbi z us-
treznimi prilagoditvami« pa je freba brati, da je
treba na osnovi predloZenih cenikov oblikovati
analize cen za nove postavke.

DKOM (DKOM, 2018a) zmotno fo dologilo
tolmaci, da SPP Fidic (Fidic, 1999) niso del
dokumentacije »v zvezi z oddajo javnega
naroCila«. To ne drZi, saj je v focki 9.1 Navodil
ponudnikom (DARS, 2017a) dolo€eno, kaj so



razpisni dokumenti. Pod drugo alinejo piSe
»Splosni pogoji gradbenih pogodb za gradbe-
na in inZenirska dela, ki jih nacrtuje naroénik,
FIDIC prva izdaja 1999«.

DKOM (DKOM, 2018a) nadaljuje z zmotnim
podrednim ugotavljanjem, da bi bili v prim-
eru, da bi zgornje tolmacenje bilo ustrezno,
ceniki virov cene na enoto, ki jih v skladu z
89. ¢l. ZIN-3 (Pravni informacijski sistem b,
2018) ni dovoljeno popravljati. To ne drzi, ker
sta »cena po enoti postavke« in kalkulativni
element »cena vira« popolnoma razliéna po-
datka, ki se uporabljata za razliéne namene,
kar je na ve¢ mestih v tem prispevku fudi
razlozeno.

4.10 Ali se je ponudnik s spremembami
okoristil?

Kot ugotavija DKOM (DKOM, 2018a), je
ponudnik svoje cene virov ob&utno znizal, kar
pomeni, da je svoj polozaj precej poslabsal v
primeru dodatnih ali nepredvidenih del. Treba
je dodati, da je naro¢nik s pregledom analiz
cen postavk dokazal, da je bil popravek cen
virov pofreben.

4.11 Ali se ponudnik lahko odpove
aneksom?

TurSki ponudnik je javno izjavil, »da se zave-
zuje dela iz ponudbe izvesti po ponudnikovi
ceni, brez kakrSnihkoli naknadnih aneksov k
pogodbic.

Ali ta izjava turS8kega ponudnika resniéno
pomeni, da se odpoveduje vsem aneksom k
pogodbi?

Glede na to, kako je izjava napisana, to ne
pomeni, da se ponudnik odpoveduje anek-
som.

Vsekakor bo potreben vsaj en aneks k po-
godbi, v katerem bo freba opredeliti, kako
se obraCunavajo presezna dela in kako se
obracunavajo manjkajoca dela. Prav tako bo
treba pojasniti, na kakSen nacin in do katfere
viSine se obradunavajo nepredvidena delq,
ki so v ponudbeni vrednosti Ze upoStevana v
visini 10 % predvidenih del.

Povsem jasno pa je, da je ponudnik uporabil
dikcijo »dela iz ponudbe«, kar izkljuéuje do-
datna dela, za katera bi bil vsekakor potreben
dodatek (aneks) k pogodbi.

4.12 Kako se izracuna cena postavk pri
dodatnih in nepredvidenih delih?

Ceno na enofo postavke dolo¢ajo:

- izbira virov, ki sestavljajo kalkulacijo

- normativna poraba vira za enoto postavke
- cena vira
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Shema izraduna cene po enofi

Virl NormativhaPorabal * CenaViral = VrednostViral

Vir2
Vir3

NormativnaPoraba2 * CenaVira2 = VrednostVira2
NormativhaPoraba3 * CenaVira3 = VrednostVira3

CenaNaEnotoPostavke = VrednostViral + VrednostVira2 + VrednostVira3

Dologitev virov pri postavki nepredvidenih del
ne more biti sporna, saj je jasno, katere vire je
freba uporabiti pri nekem izdelku ali storitvi, ki
jo postavka opisuje. Normativna poraba vira
se doloci s soglasjem naroc¢nika in izvajalca.
Cena virov pa se lahko doloci vnaprej, tako da
se uporabi enake cene virov, ki so bile upo-
rabljene v ponudbenem predracunu.

DKOM ugotavlja (DKOM, 2018a), da naroénik
ni nikjer v navodilih ponudnikov ali drugod
opredelil postopka za ovrednotenje dodatnih
in nepredvidenih del. Vendar iz te ugotovitve
izpelje popolnoma napaden sklep, da ceniki
niso namenjeni ovrednotenju dodatnih in ne-
predvidenih del.

Razloga, zakaj naro¢nik ni napisal, da bodo
ceniki virov uporabljeni pri analizi cen za
dodatna in nepredvidena dela, ne poznamo.

Predvidevamo, da je razlog v tem, da je fo
obiCajen in sploSno znan postopek, ki se
uporablja Ze desetletja in povsod po svetu pri
gradbenih projektih. Splo3ni pogoji pogodb
Fidic, ki so predpisani fudi za ta projekf, pred-
videvajo v poglavju 12 »Merjenje in ocena
nacine, kako se ovrednotijo cene, v poglavju
13 »Spremembe in prilagoditve« in v poglavju
20 »Zahtevki« pa postopke, ki so predvideni
v primeru dodatnih in nepredvidenih del; res
pa je, da so fo splosna navodila in omenjajo
le vrednostno analizo ter cene in tarife, ne pa
tfudi konkretnih postopkov.

DKOM bi moral vedeti, da za stvari, ki so
splosno znane, ni treba pisati zakonov. Edini
razlog za tako staliS¢e DKOM, e odmislimo
insinuacije, ki so se pojavile, da je Slo za
nacrtno preprecitev oddaje posla vsem razen
enemu od ponudnikov, je fa, da senat DKOM
nima niti osnovnega znanja ali kakrSnihkoli
izkuSenj s podroéja gradbenih projektov oz.
stroSkovnega inzenirstva. Poudariti velja, da
so ceniki virov stalnica pri dolo¢anju vrednosti
dodatnih in nepredvidenih del vseh DARS-ovih
projektov.

Ceniki virov so le potrebni, ne pa tudi zadostni
pogoj za dologanje cen po enoti pri postavkah
dodatnih in nepredvidenih del. Cene virov
nikakor niso cene po enofi, saj se termin
»enota« nanasa na mersko enofo postavke v

(Vir1, Vir2, Vir3)
(NormativnaPorabal, NormativnaPoraba? ...)
(CenaViral, CenaVira2, CenaVira3)
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popisu del (0z. predradunu) in ne na mersko
enoto vira. S cenami virov ne moremo ne-
posredno doloCati cen po enoti za postavke
nepredvidenih in dodatnih del, ampak lahko
z njimi le posredno dologamo cene po enofi,
pri ¢emer je neznanka normativna poraba vira
za postavko.

Razlog, da Zeli naroénik cene virov za dodatna
in nepredvidena dela imeti enake, kot so bile
upos$tevane v ponudbenem predraéunu, pa
je v tem, da se izogne sporom z izvajalcem
glede cen virov pri oblikovanju cen na enoto
mere postavke pri dodatnih in nepredvidenih
delih.

Mozno je fudi, da naro¢nik pri razpisu ni vedel,
ali sploh bo uporabil cenike virov pri analizah
cen postavk za dodatna dela in nepredvide-
na dela ali jih ne bo. Zato tega postopka pri
doloéanju cen za nepredvidena in dodatna
dela ni napisal. Mozno je, da bodo pri analizi
cen fako normativni faktorji kot tudi cene virov
dologeni sporazumno med narocnikom in
izvajalcem.

4.13 Ge DARS ne bi zahteval popravka cen
virov
Poglejmo Se hipotetiéni primer, da naroénik
od najugodnejSega ponudnika ne bi zahteval
popravka cenikov kalkulativnih virov. V tem
primeru ponudnik ne bi popravil cenikov virov.
Izbrana bi bila ponudba turskega podijetja in
z vidika presoje DKOM bi bilo vse v skladu z
zakonom, saj ne bi bilo razlogov za izloCitev
ponudbe.

Vendar bi bilo to slabo za DARS. Cene virov, ki
so podlaga za izracun cen postavk dodatnih
in nepredvidenih del, bi bile precej vije. Po-
sledi¢no bi bili stroski dodatnih in nepredvid-
enih del nerealno visoki. S previsokimi cenami
bi bile vrednosti vseh aneksov pri pogodbi
Zlahka vecje od prvotne vrednosti pogodbe.
Turski izvajalec bi se gotovo skliceval na to,
da je imel DARS v posfopku izbire ponudbe
moznost od njega zahtevati popravek cenikov,
vendar tega ni storil. S tem je pristal na cene
virov. Aneksi k pogodbi bi bili astronomski in
po tolmadenju DKOM bi bilo vse v redu. V fem
primeru bi brali ¢lanke z naslovi »Koruptivna
uprava DARS omogocila furSkemu podijetju
frojno ceno predorac.

S fem ko je DARS zahteval od ponudnika,
da popravi cenike virov, je ravnal po nadelu
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dobrega gospodarja in na ta nacin prepredil
veliko gospodarsko $kodo.

4.14 Ali DKOM razsoja nepristransko?

Ob koncu je primerno, da razkrijem, da sem
sodeloval pri reviziiskem zahtevku javnega
naroCila »Preveritev ocenjene vrednosti pro-
jekta 2. fir« (Troha, 2017), s katerim smo
naro¢niku o€itali, da ob javnem naroCilu ni
preveril, ali je Slo pri izbranem izvajalcu za
neobi¢ajno nizko ponudbo v skladu s 86.
¢lenom ZJN-3. Naro¢nik bi moral v skladu
z drugim odstavkom 86. ¢lena ZJN-3 od
ponudnika pisno zahtevati podrobne podatke
in utemeljitev 0 elementih ponudbe. Ponudnik,
ki je oddal ponudbo v vrednosti 25 % povprec-
ja vseh ostalih ustreznih ponudb, je poslal
le kratko izjavo svojega odvetnika, da bo za
ponujeno ceno izpolnil narogilo v celotnem
zahtevanem obsegu in kvaliteti. DKOM je v
svojem sklepu &t. 018-077/2016-8 zavrnil
naso pritozbo in zapisal, da se ne spuséa v
fo, ali je ponudnik strokovno primeren ali ne,
Geprav smo v pritozbi zapisali, da je sporno
to, da naroénik sploh ni preveril ekonomike
storitev, ki so bile razpisane v javnem narogi-
lu, ne pa fo, da ponudnik ni primeren. Potem
se je izkazalo, da ponudnik dela ni opravil
tako detaijlno, kot je bilo dolo€eno v razpisnih
pogojih, prav fako dela ni opravil v pogod-
benem roku, ki je bil celo eden od izbirnih
kriterijev. Naroénik opravljeni kvaliteti storitve

ni ugovarjal, niti izvajalcu ni obradunal kazni
zaradi prekoracenega roka.

Zanimivo je, da je v primeru ocene vrednosti
2. tira DKOM presodil, da so strokovni podatki
stvar presoje narocnika, in zaradi tega zavrnil
nado pritozbo. Pri razpisu za gradnjo predora
Karavanke pa se je DKOM v svojem sklepu
(DKOM, 2018a) ukvarjal ravno s tolmacenjem
strokovnih podatkov v ponudbi in zaradi tega
pritrdil revizijskemu zahtevku. V obeh primerih
obravnave pritozb sta bila dva od treh ¢lanov
senata ista.

4.15 Sistemski problem v DKOM

Kaj storiti, ko je objavljena vsebinsko ne-
praviina razsodba DKOM? In kaj storiti, ko
taka strokovno napacna razsodba postane
precedencni primer? Kot je povedal novinar v
oddaiji Tar€a (RTV SLO, 2018), je nad odlogit-
vami DKOM le modro nebo, pritozba pa je
nemogoca. Voditeljica je videla problem v tem,
da ima le en ¢lan komisije, predsednik DKOM
g. Smrdel, pravosodni izpit, Se en pravnik,
evropski poslanec g. Soltes, je prediagal ved
sfopen;j (pravniSkega?) odlocanja.

Lahko se strinjamo z g. Smrdelom, ki je nave-
del, da se DKOM sooca z o€itki, da so njihove
razsodbe preve¢ formalistiéne in legalisticne.
Zal pa je bil njegov ukrep proti temu popol-
noma napacen. Namesfo da bi bil v senat
imenovan strokovnjak z znanji stroSkovnega
inZenirstva, je bil imenovan varnostni inZe-

V prispevku je bilo prikazano, da je ponudnik
popravljal podatke, k ¢emur ga je v skladu z
zakonom in razpisnimi pogoji pisno pozval
narocnik. Podatki, ki so bili spremenjeni, v
ni¢emer ne vplivajo na izbiro ponudnika, saj
ponudnik ni spreminjal ponudbenega pred-
ra¢una. Ponudnik prav fako ni spreminjal teh-
ni¢nih specifikacij niti ni dosegel bolj ugodne-
ga polozaja med konkurenti niti se s popravki
podatkov ni okoristil, nagelo enake obravnave
in fransparentnosti pa tudi ni bilo krSeno.

Podatki, ki so bili spremenjeni, niso bili na-
menjeni obrazloZitvi vrednosti ponudbe, sqj
tudi napacne cene postavk v ponudbi ne
bi mogle biti razlog za izloCitev ponudnika.

Podatki, ki so bili spremenjeni, se lahko samo
posredno uporabijo pri oceni sfroSkov za
nepredvidena in dodatna dela, ¢eprav to v
razpisni dokumentaciji ni bilo opredeljeno. Ce
se podatki, ki so bili spremenjeni, ne bodo up-
orabili za doloditev vrednosti dodatnih in nep-
redvidenih del, potem sploh nimajo nobenega
finanénega ucinka na pogodbo.

Cene virov v prilogah, ki so bile spremenjene,
je bilo naknadno mogod&e preveriti s cenami
postavk, ki so bile oddane v ponudbeni doku-
mentaciji in z analizami cen za tiste postavke,
ki jih je naroénik zahteval.

Za tolmacenje projekinih dokumentov ni do-
volj pravnik z znanjem s podrocja javnega
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nir?! Varnostni inZenir se ukvarja z vprasanii
varnosti in zdravja pri delu in ni kompetenten
za odlo¢anje o naravi dokumentov, kot so
predrac¢un, analiza cene in cene virov.

Sistemski problem DKOM, ki se je razkril, je
vprasanje kompetentnosti senafa DKOM, da
odlo¢a o folmadenju fematike, ki je ne pozna.
DKOM odlo¢a v praksi o pritozbah na vsa
javna naro€ila od vrednosti nekaj evrov do
vrednosti ve¢ kot 100 mio. €. Ni dovolj, da so
Clani komisije pravniki in da imajo izkusnje z
javnimi narog€ili. Zakonodajalec bi moral logiti
vsaj primere, ko gre za javna narodila vecjih
vrednosti, in v tem primeru predpisati vec¢
Clanov senata in ne le tri. Prav tako bi moral
v primeru naro€il vecjih gradbenih projektov
predpisati obvezno udelezbo vsaj enega ¢lo-
na senata DKOM, ki ima znanje in izkuSnje s
podrogja gradbenih investicij 0z. stroSkovnega
inZenirstva.

4.16 Vodja investicije

Kot smo s kolegi Ze veckrat poudarili, bi morali
v gradbeno zakonodajo dodati novo obliko
pooblas&enega inZenirja oz. udelezenca pri
gradnji — to je vodjo investicije, ki bi svoja
znanja s podroja stroSkovnega inZenirstva
moral izkazati na strokovnem izpitu in Cigar
glavna odgovornost bi bila, da je naroniku
tudi maferialno odgovoren za izpeljavo pro-
jekta v vnaprej znanih finanénih in terminskih
okvirih.

naro¢anja, ampak bi moral naravo dokumen-
facije v razpisni dokumentaciji za gradbene
projekfe tolmaditi stroSkovni inZenir z znanjem
projekinega vodenja.

Odlo¢itev DKOM o razveljavitvi - sklenitve
naro¢ila za gradnjo predora Karavanke je
napacno sfrokovno utemeliena, saj ne up-
oSteva narave dokumentov v ponudbi. Glede
na to, da je DKOM v svoji odloCitvi povzel
tudi naro¢nikov odgovor pritoZnikom, je fezko
razloZiti, zakaj DKOM ni sledil strokovni ute-
meljitvi naronika. Da bi se v prihodnje izognili
napaénemu strokovnemu folmacenju s strani
DKOM, je potreben razmislek o spremembi
sestave senata DKOM, da bi o narogilih
veCje vrednosti odlocalo vecje Stevilo ¢lanov
senata in da bi v primerih gradbenih investicij
odlocali o tem tudi strokovnjaki stroSkovnega
inZenirstva.
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VPLIV STARANJA VOZNIKOV

NA OBLIKOVANJE VARNE
INFRASTRUKTURE

IMPACT OF OLDER ROAD USERS ON
SAFE INFRASTRUCTURE DESIGN

mag. Vlasta RodoSek, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
vlasta.rodosek@um.si UDK 656.1-053.88
Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo,

prometno inzenirstvo in arhitekfuro

Smetanova ulica 17, Maribor

Povzetek | StarejSi so vse pogostejsi udelezenci v cestnem prometu, prav tako so
tudi vse pogostejSi udelezenci in povzroCitelji prometnih nesre€. Razlog za fo lahko pri-
piSemo predvsem vecji mobilnosti starejSih udelezencev, ki so po 65. letu bolj zdravi in
vitalni, kot so bili v preteklosti. Pomembno dejstvo je tudi, da se prebivalstvo stara, in po
nekaterih raziskavah bo v letu 2030 (v OECD) ze vsak Cetrti voznik starejSi od 65 let.
Vecina trenutnih projektnih standardov in standardov za nacrtovanje prometa temelji na
nacrtovalskih nacelih, znacilnostih vozil in Sloveskih psihofiziénih lastnostih, ki izvirajo iz
Sestdesetih let prejSnjega stoletja. V zadnjih 30 letih so se pojavile pomembne spremem-
be v znadilnostih vozil. Zaradi daljSanja zivljenjske dobe ljudi so velike spremembe tudi
v strukturi populacije voznikov, delez starej§ih voznikov naras¢a. Psihofiziéne znadilnosti
le-feh se razlikujejo od tistih, ki so se upostevale pri doloanju projekinih standardov v
preteklosti. Po drugi strani Studije kazejo, da se starejSi vozniki razlikujejo od drugih sta-
rostnih skupin po naginu voznje in potovalnih navadah kot tudi po znadilnosti nesrec, v
katerih so ti bolj verjetno udeleZeni. Priakovana rast deleza starejSih voznikov upraviéuje
spremembe standardov oblikovanja cestne infrastrukture z namenom doseganija visje
ravni prometne varnosti.

KljuCne besede: starejSi vozniki, lastnosti starejsih, prometna varnost, cestna infrastruk-

vvvvv

Summary | Older people are becoming more frequent road-users due fo longer life
span. They are also increasingly frequent traffic participants and responsible for traffic
accidents. The important fact is that the population is getting older and statistical data
and research forecast that by 2030 every fourth driver will be over 65. The majority of
current geometric and fraffic control design standards are based on design principles,
vehicle characteristics and human physiological attributes that originate from the 1960s.
During the past 30 years, significant changes have occurred in the vehicle characteristics
and fleet composition. Significant changes have also occurred in the composition of the
driver population, in order to include an increasingly large proportion of older drivers,
whose physical characteristics differ from those of the test populations used to set the
design standards in the past. Studies indicate that older drivers differ from middle-aged
and younger drivers in ferms of the type and amount of driving they do, as well as charac-
teristics of the accidents in which older drivers are more likely to be involved. The expected
growth in the proportion of drivers having these characteristics may warrant changes to
current road infrastructure design standards in order to achieve a higher level of traffic
safety.

Key words: older drivers, characteristics of the elderly, traffic safety, road infrastructure,
intersection
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Trenutni demografski podatki kazejo, da se Ste-
vilo starejSih oseb, izraZeno v delezu celotnega
prebivalstva, poveduje in po priakovanjih se
bo frend poveéevanja nadaljeval tudi nasled-
njih 30 let. Stafistiéne analize kazejo, da v ZDA
prebivalci, starejSi od 60 let, predstavljajo 19 %
celotne populacije (NHTSA, 2000), v drzavah
Evropske unije je Ze kar 23 % ljudi starejSih od
60 let, v Sloveniji je ta deleZ 21,6-%. Slovenija je
Ze nekaj let prisotna v razredu drzav z izrazitim
staranjem prebivalstva. Po osnovni varianti
Eurostatovih projekcij prebivalstva naj bi se do
leta 2050 Stevilo prebivalstva v Sloveniji zmanj-
Salo za priblizno 5 %. Skoraj fretjina (31,1 %)

VPLIV STARANJA VOZNIKOV NA OBLIKOVANJE VARNE INFRASTRUKTURE » mag. Vlasta RodoSek

prebivalstva naj bi bila stara 64 let ali vec,
medtem ko naj bi bil delez miajSih od 15 let
man;jSi od 13 %. PriGakovati je, da bodo starejsi
ljudje pogosteje in na daljSih razdaljah potovali
z osebnimi vozili. Projekcije kazejo, da se bodo
potovanja voznikov, starih 65 let ali ve¢, do
leta 2030 povecala s sedanjih priblizno 50 %
povpreéno letno prevozenih kilometrov na
80 %. Statisticna analiza je pokazala, da vsaj
38 % prebivalstva, starega 80 let ali ved, vsaj
enkrat letno vozi moforno vozilo (Chipman,
1998). Ce izhajamo iz dejstva, da je stopnja
prometnih nesre¢ v korelaciji z izpostavljenost-
jo (vkljuGenost v promet), je statisti€ni kazalnik,

2 « STAREJSI IN MLAJSI VOZNIKI V PROMETU

Za izbiro primernih ukrepov za povecanje pro-
mefne varnosti z udelezbo starejSih voznikov
je pomembno razumeti razlike med starejSimi
vozniki in vozniki srednijih let (sfarimi od 25 do
65 let), ki se Stejejo za »najvarnejSe« v smislu
stopnje prometne varnosti (McGwin, 1999).
Poseben pomen imata dva dejavnika: znacilno-
sti nesreg, v katerih so starejSi vozniki vkljuceni,
in znacilnosti starejSih voznikov. Pregled litera-

ture kaze podobne frende, ko se starejSi vozniki
primerjajo z vozniki srednijih let ((Cooper, 1990),
(Hakamies-Blomavist, 1993), (McGwin, 1993)):
* starejSi vozniki imajo vecjo verjetnost za udelez-

udelezeni starejsi vozniki, se najpogosteje
zgodijo v situaciji zavijanja, najpogosteje v levo;

16~ 17 18 19

20-24 2529 3034 3538 40-44 4549 50-54 5559 60-64 6568 TO-T4  TET9 BD-B4 an+
Starost voznika

Slika 1+ Stopnja smrtnosti v odvisnosti od starosti voznika (Burkhardt, 1999).

3+ ZNACILNOSTI STAREJSIH VOZNIKOV IN VPLIV NA PROMETNO VARNOST
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da starejSi vozniki dosegajo visjo stopnjo pro-
metnih nesre¢ kot vozniki med 25. in 69. letom
(Chipman, 1998). Raziskave so pokazale, da
starejSi vozniki predstavljajo veCje tveganje
srednjih let. StarejSi vozniki predstavljajo raz-
meroma majhen delez smrtnih Zrtev (Lyman,
2002); medtem ko je celotno tveganje stare-
jSih voznikov pri smrtnih nesre¢ah majhno, se
to tveganje zaéne povedevati po 75. letu. Brez
usmerjenosti k ukrepom za izboljSanje varnosti
starejSih voznikov se bo promefna varnost le-
teh najverjetneje slabSala.

Pri pripravi ¢lanka so bile uporabliene fudi
ugotovitve v virih ((Braitman, 2007), (Burns,
1999), (Hu, 1993), (Kline, 1992), (Molnar,
2013) in (Morgan, 1995)).

« sfarejSi vozniki so v zapisnikih prometnih
nesre¢ pogosto spoznani za povzroCitelie —
niso videli drugega vozila ali so ga zaznali
tako pozno, da ni bilo mogoce preprediti
fréenja (Hakamies-Blomavist, 1993);

* alkohol in prevelika hitrost sta manj verjetna
dejavnika za nasfanek prometnih nesre¢ pri
starejSih voznikih (McGwin, 1993);

* 80% prometnih nesre¢ pri starejSih voznikin
se zgodi na obmodju 40 kilometrov od
voznikovega prebivalis¢a (McGwin, 1993).

Posledice prometnih nesre¢, v katerih so

udelezeni starejSi vozniki, se razlikujejo v pri-

merjavi z mlajSimi vozniki. Podatki o stopnii
smrtnosti voznikov v prometnih nesreah (slika

1) kazejo, da so najstarejSi in najmiajsi vozniki

pogosteje udeleZeni v promefnih nesreCah s

smrtnim izidom. Prav tako so roziskave po-

verjetnost za poSkodbe voznika ali smrini izid

v starostni skupini 65 let in ve¢ 105 odstotna v

primerjavi z miaj8imi vozniki.

Raziskave lokacij prometnih nesre¢ v povezavi

s starostjo voznika (Hauer, 1988) so pokazale

toCka trka najpogosteje na sprednii Eefrtini vozi-

la, kar posledi¢no bolj verjetno povzroCi vedje

poskodbe starejSemu vozniku ((Viano, 1990),

(Evans, 1988)). Vzrok za fo, da so starejsi

vozniki bolj izpostavljeni prometnim nesre¢am v

znacilnostmi starejSih voznikov.

va vizualno obdelavo informacij za ugotovitev
zaznavo prometnih znakov in oznacb. Voznik
uporabi tudi kognitivno obdelavo informacij
za razlago zaznanega in sprejem odloCitev

drugih prometnin tokov v kriziSCu, peScev
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in kolesarjev mora voznik izbrati primerno
¢asovno praznino v prometnem toku, ki mu
sploSno velja, da se vizualne, zaznavne in
kognitivne funkcije s starostjo zmanjSujejo
in da lahko takSne »okvare« prispevajo k
zmanj$anju voznih sposobnosti (Szlyk, 1995).
TakSen upad sposobnosti lahko prispeva k
prometni nesreci, vendar je nujno ne povzro€i.

Posebno tezavni so manevri zavijanja v levo.

3.2 Vizualna zaznava

Dobro vizualno zaznavanje in pozornost
znacilnostim prometnega okolja sta pomemb-
primanjkljaji in primanjkljaji pri zmoznosti ob-
delave vizualnih informacij starejsih voznikov
(vidno polje) so povezani z vejim Stevilom
prometnih nesre€. V raziskavi (Owsley, 1991)
je ugotovljeno, da za starejSe voznike s tovrst-
nimi teZzavami obstaja 16-krat vedja verjet-
nost, da bodo udelezeni v prometni nesreci v
vpliva na primanjkljaje pri vizualnem zazna-
vanju (Fisk, 1997). Odgovorna je za zazno-
vanje gibanja znofraj vidnega polja, zato
lahko to vpliva na neustrezno zaznavanje

in inferpretacijo priblizevanja objektov. Ce
voznik ne zazna pravilno objekfov, se zmanj-
Suje zanesljivost doloCitve ustrezne praznine v
prednostnem prometnem toku.

moznosti fréenja z drugimi premikajo€imi
se objekti (vozili, kolesarji, pesci). To sprem-
ljanje prometnega okolja zahteva, da mora
voznik za ustrezno vizualno zaznavo obrnifi
glavo. Poleg zmanjSanja ostrine vida in Sirine
vidnega polja imajo starejSi vozniki pogosto
omejeno sposobnost obracanja zgornjega
dela felesa. Z raziskavami (Isler, 1997) je ugo-
tovljeno, da ima vecina starejSih voznikov v
manevra zavijanja v levo teZzave zaradi zmanj-
Sanih fiziénih sposobnosti. Te omejitve bo v
prihodnosti treba upoStevati pri geometrijski

Rezultati raziskav (McGwin, 1999) so poka-
zali, da v Kanadi kar 30% vseh prometnih

jSani sposobnosti vizualne zaznave in kogni-
fivne obdelave.

4 + VARNOST STAREJSIH VOZNIKOV V NIVOJSKIH KRIZISCIH

Proizvajalci motornih vozil, Se zlasti osebnih
motornih vozil, se ze dolgo ¢asa zavedajo, da
so uporabniki teh vozil vedno starejsi. Temu
primerno se v nova osebna vozila Ze vrsfo
let vgrajujejo sodobne naprave za asistiranje
voznikom pri voznii.
Na podrogju projektiranja cestne infrastrukture
do sedaj $e ni bilo narejenega niesar oz. je
bilo narejeno zelo malo, kar pa pomeni doda-
fen izziv za stroko in znanost. Glede na fo, da
bo v cestnem prometu vedno vegji delez stare-
j8ih voznikov, bo freba zageti razmisljati o novih
standardih projektiranja, oznacevanja cest in
se udeleZenci iz razli¢nih smeri krizajo, odcep-
ljajo, prikljucujejo in prepletajo v eni ravnini.
Zaradi zmanjSanih psihofiziénih funkcij starej-
Sih ljudi se razliéne pomanjkljivosti prometne
infrastrukture ali neprimerno upravljanje pro-
meta odrazi pri:
* nezadostnem zaznavanju vertikalne in hori-
zontalne prometne signalizacije,
e podaljSanju reakcijskega Casa, preden se
voznik odlogi, da naredi prometni manever,
» nezadostni preglednosti pri izvajanju pro-
mefnega manevra,

3.3 Dolocanje razpoloZljive in potrebne
praznine v prometnem toku

Za doloGitev ustrezne praznine za izvedbo
prometnega manevra mora bifi voznik spos-
oben ustrezno oceniti hitrost in razdaljo pribli-
ZujoGega se objekta. Presoja o hifrosti in
razdalji je za starejSe voznike posebej proble-
matiéna, saj Cakajo dlie kot mlajsi vozniki
na ustrezno praznino in pogosfo Se vedno
podcenjujejo potrebno velikost le-te za izved-
bo manevra (Hancock, 1991). Opravljene
raziskave ((Guerrier, 1999), (Lerner, 1994))
so pokazale, da starejSe voznice potrebujejo
ve€jo praznino za izvedbo manevra zavijanja
da starejSi vozniki v 50% primerov potrebu-
jejo za odlogitev o izvedbi manevra zavijanja
v levo vsaj 19% veéjo praznino v glavnem
prometnem toku od mlajSih voznikov. Prav
izvedbe prometnega manevra pri miajSih
voznikih hitrejSe kot pri starejSih (Keskinen,
1998). StarejSi vozniki podcenjujejo potreben
¢as pospesevanja vozila, poslediéno izbrana
praznina ni zadostna za dokoncanje promet-
nega manevra (Hakimes-Blomaqvist, 1993).

e nezmoznosti zagotavljanja Sirokega kotfa
opazovanja prometne infrastrukture in pro-

Slika 2 « Primer loéene signalizacije za levo in desno zavijanje v nivojskem kriZi§¢u (z locenimi
fazami intervala zelene luéi).
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razvréanju in smereh.

¢ nezmoznosti spremljanja potekanja dogo-

udeleZencev v prometu.

Z ustreznimi ukrepi se je freba osredotoditi
na pomo¢ starejSim voznikom, da jasneje
prometfa v njem, kdaj imajo prednost, ¢e
je praznina v glavnem prometnem toku
primerna.
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jasne, pregledne in nedvoumne infrastrukture
(npr. odpravljanje ovir in objekfov ob infra-
sfrukturi, nadzemni vodi in drevesa fer prevec

z obveznim ustavljanjem) so starejSim
voznikom v pomo¢ pri odlo€anju. V sema-
izvedbi prometnega manevra prispeva loCe-
na svetlobna signalizacija za levo in desno
zavijanje (zmanjSanje Stevila informacij, ki
jih mora starejSi voznik predelati pri izvedbi
promefnega manevra in doloCitvi primerne
praznine v glavnem prometnem toku za iz-
vedbo le-fega). Pozornost je treba usmeriti v

¢asa za obdelavo informacij in ustrezno
odzivanje.

V' okviru preucevanja vpliva infrastruk-
ture na varnost starejSih  voznikov
je treba upoStevati vsaj dva elementa:
lastnosti voznika (posebej fistih, v kat-
erih se razlikuje od mlajSih voznikov)
in okolje/infrastrukturo. Pri tem ele-
mentu je treba upostevati tiste lastnosti, ki
pomembno vplivajo na vedenje starejSih
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Slika 3 « Levo - Neprimerno postavljena signalizacija ne zagotavlja zaznavanja; desno - usmerjevalni pasovi brez predhodne informacije za voznika o

osvetlitve v no€nem ¢asu, levo zavijanje,
praznine v glavnem promefnem toku, tok
peScev itd.), in tiste, ki vplivajo na spremem-
be oblikovalskih standardov ali upravljanja
(npr. signalizacija, odsevnost, vodenje pro-

Pregled obstojecih modelov (Bernauer, 1997)
nakazuje, da zelo malo danasnjih modelov
za raziskavo vpliva cestne infrastrukture na

prometno varnost vkljuéuje potrebne ele-
menfe z zadostno stopnjo natanénosti, ki
je potrebna za ustrezno vrednotenje vpliva
na starejSe voznike. Nekateri raziskovalci
so sicer razvili stafisticne modele (Garber,
1991), vendar ti modeli izrecno ne upoStevajo
vedenja voznika ali voznikovih znagilnosti
in jih ni mogoCe uporabiti za oceno vpliva
morebitnih ukrepov.

Analiziranje prometa in obnaSanja voznikov
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gi zaporedja dogodkov in odlogitev, ki jih

Za namene modeliranja se lahko postopek
raz€leni v tri faze: prilagajanje, vodenje in iz-
vedba manevra. Vsaka od teh faz predstavlja
drugadne izzive za voznika z upoStevanjem
znadilnosti voznika, vozila in okolja. Tabela
1 prikazuje podrobno raz€lenitev vedenja
voznika, povezano z vsako fazo, in je osnova

za model ocenjevanja vpliva infrastrukfurnih

starejSe voznike. Nedvoumno velja, da je
ustrezna opredelitev praznine v glavnem pro-
metnem toku pri starejSem vozniku kljuénega

pri manevru levega zavijanja, ki je empiriéno
ugotovljeno najbolj oteZzen zaradi Stevilnih
nalog in odlogitev voznika.
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Identifikacija praznine v glavnem promet-
nem foku je odvisna predvsem od vidnega
polja voznika in ostrine njegovega vida,
omejuje zmoznost voznika, da opazuje

vozniki imajo tezave pri ocenjevanju fra-
janja praznine v prometnem toku zaradi
slabSega globinskega vida in zmanjSanega
zaznavanja gibanja (napaka pri ocenje-




vanju hitrosti prihajajoCega vozila). 1zziv
je, kako ugotoviti natanénost voznikovih
sposobnosti za oceno trajanja praznine
v prometnem foku v odvisnosti od npr.
vozniSkega staza, Stevila prevozenih
kilometrov, pogostosti voZenj, vozZnje v funk-
ciji sovoznika ...
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Pomembna pri izvedbi prometnega manevra
voznika, ali je dolo€ena praznina v promet-
nem foku ustrezna oziroma presega Zeleno
minimalno velikost.

Tudi ob podobnih geometrijskih in promet-
nih razmerah obstajajo pomembne razlike v

Eksperiment oz. pilotni projekt je bil narejen
v Mariboru in Celju na dvanagjstih nivojskih
krizis¢ih. Od dvanajstih krizis¢ je bilo Sest
semaforiziranih in Sest nesemaforiziranih. Na
obmocju Sestih kriziS¢ je omejitev hitrosti
na glavni prometni smeri 70 km/h, v Sestih

kriziSCih je omejitev hitrosti na glavni prometni
smeri 50 km/h.

V vsakem kriziSCu je bilo izvedeno opazovanje
obnasanja starejSih udeleZzencev od trenutka
zaustavitve vozila (zaradi prometnega znaka
ali rdeCe Iu¢i na semaforju). V nekaterih

nekaterin pa s kamero.

Vreme v ¢asu vseh opazovanj je bilo
jasno, voziS€e je bilo suho. Opazovanja
so izvajana v dopoldanskem ¢asu zunaj
jutranje prometne konice. Casi so bili mer-

jeni s Stoparico ali pa razbrani iz video-
posnetkov.

starejSih voznikov (obeh spolov).

Starost voznika je bila ocenjena subjektivno
pri opazovalcu.

Analiza je bila omejena na prometni manever
levega zavijanja, iz stranske na glavno pro-
mefno smer.

Zavedamo se, da bi bilo freba za resno, znan-
stveno utemeljeno raziskavo analizo opraviti
na ve€jem vzorcu kriziS€ in na mnogo vec-
jem vzorcu starejSih voznikov. Prav tako se
zavedamo, da bi bilo analizo treba narediti
tudi v razliénih vremenskih razmerah (mokro,
poledenelo, zasnezeno vozisce), razliénih po-
gojih vidljivosti (megla, tema) in razliénih

Znagdilnosti populacije voznikov se spreminjajo
in podoben trend je pri¢akovati tudi v prihodn-
je, kar pomeni, da se bo delez voznikov, starih
65 let in ve€, v celotni populaciji poveceval. V
fa namen je freba za zagotavljanje prometne
varnosti zagotoviti infrastrukturne reSitve, ki
bodo omogocale vkljuevanje in varno voznjo
starejSih voznikov v prometu ter s tem tfudi
ustrezne pogoje za druge voznike.

StarejSi vozniki imajo fizicne in fizioloSke
znadilnosti, ki vplivajo na njihovo voznjo in so
lahko vzrok za vedje Stevilo prometnih nesre

7 * LITERATURA

starejSih voznikov, kar se posebej izraza na ob-

Za oceno ucinkovitosti ukrepov in sprememb
infrastrukiure je pofreben ustrezen pristop, ki
mora vkljuGevati dejavnike, ki v najvecji meri
oznadujejo razliko med starejSimi in mlajsi-
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zasnovani predvsem kot pomo¢ starej§im
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Glede na dokazano dejstvo, da za starejSe
voznike najvecjo nevarnost predstavlja voznja

najmanjsi velikosti praznine v prometnem
toku, ki so jo pripravijeni sprejeti razliéni
vozniki. Ni znanih raziskav, ki bi se ukvarjale
s korelacijo minimalne vrednosti praznine kot
funkcije voznikove starosti.

prometnih razmerah (razli¢ne jakosti promet-
nega foka). Prav tako bi bilo smiselno analizo

zavijalce in brez njih.

Ne glede na prej navedeno v nadaljevanju
podajamo izsledke opravljene raziskave:

* StarejSi vozniki uporabljajo krajSe ¢asovne

leve zavijalce.
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mocno vplivajo nivojski prehodi za pesce.
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ENOSTAVNI LINIJSKI KONCNI ELEMENT
ZA ANALIZO UPOGIBA IN UKLONA
RAZPOKANIH NOSILCEV Z LINEARNO
SPREMINJAJOCO SE SIRINO

SIMPLE 1D FINITE ELEMENT FOR
BENDING AND BUCKLING ANALYSIS
OF CRACKED BEAMS WITH LINEAR
VARIATION OF WIDTH

izr. prof. dr. Matjaz Skrinar, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
matjaz.skrinar@um.si UDK 519.61/.64.624.072.2
Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo,

prometno inzenirstvo in arhitekturo,

Smetanova ulica 17, 2000 Maribor

Povzetek | Razpoke so tipi¢ni predstavniki lokalnih redukcij togosti, ki lahko znatno
spremenijo dukfilnost, togost in nosilnost nosilcev med obremenitvijo. Clanek obravnava
raéunsko modeliranje razpokanih nosilcev z linearno spremenljivimi Sirinami z Zze znanim
poenostavljenim modelom, kjer so razpoke predstavljene z rotacijskimi vzmetmi, ki upo-
Stevajo preostalo upogibno togost preseka. Za ta model »diskretne vzmeti« se je Ze iz-
kazalo, da omogoca enostavno in uéinkovito analizo upogiba preéno razpokanih vitkih
nosilcev, ki so izpostavljeni majhnim precnim premikom, pri Gemer se za vzmeti privzame
osnovna linearna zveza med upogibnim momentom in razliko zasukov. Clanek razsirja
uporabo Ze uveljavljenega modela na nosilce pravokotnih prerezov z linearno spremen-
ljivimi Sirinami, saj predstavlja izpeljavo ustrezne izvirne togostne matrike Ze znanega
numeri¢nega modela. Izpeljana togostna matrika tako definira preprost, a vseeno funk-
cionalen linijski kon¢ni element za uporabljeni racunski model. Podrocje njegove upora-
be se razSiri s predstavitvijo ustreznega obteznega vektorja zaradi linearno porazdeljene
precne obtezbe. Vsi predstavljeni izrazi za analizo Cistega statiCnega upogiba nosilcev
s pre¢no razpoko z upostevanjem upogibnih deformacij v skladu z Euler-Bernoullijevo
teorijo so podani v zaklju&enih oblikah, kar olaj$a njihovo uporabo. Ceprav obravnavane
reSitve temeljijo na pribliznih reSitvah poenostavljenega modela, predstavljene numericne
Studije jasno kazejo njihovo uporabnost za enostavne in hkrati raéunsko ucinkovite ana-
lize upogiba in uklona. Predstavljene reSitve je mogocCe brez tezav uporabiti tudi za ocen-
jevanje odziva elementov nosilcev z ve¢ razpokami z uporabo dokaj majhnega modela
linijskih kon¢nih elementov.

Kljune besede: pre¢no razpokani nosilci z linearnim spreminjanjem Sirine, poenostav-
lieni radunski model pre¢ne razpoke, metoda konénih elementov, togostna matrika in
obtezni vekfor

Summary | Cracksare typical representatives of local stiffness reductions that can
significantly decrease the performance of slender beams under load. The paper consi-
ders modelling of cracked beams with linearly varying widths by a simplified computa-
tional model, where the cracks are represented by means of internal hinges endowed
with rofafional springs that fake into account the residual stiffness. For these springs, the
fundamental linear moment-rotation relation is assumed. This “discrefe spring” model
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has already been shown to enable effortless and efficient implementation in bending of
fransversely cracked slender beams subjected to small deflections. This paper expands
the utilisation of the already established model to beams of rectangular cross-sections
with linearly varying widths. It presents the derivation of the corresponding original stiff-
ness matrix, which defines an easy to implement functional 1D finite element for the al-
ready known simplified numerical model. The implementation of the presented element
is expanded by presenting the coefficients of the corresponding load vector due to a lin-
early distributed transverse load. The newly presented expressions for the stafic flexure
of Euler—Bernoulli beam with a transverse crack are given in closed-forms. Although the
discussed solutions are based on approximate solutions of the simplified model, the pre-
senfed numerical studies clearly show their applicability for straightforward as well as
computationally efficient analyses. These presented solutions can be effortlessly utilised
even for evaluating the response of beam elements with mulfiple cracks by implementing
a rather small number of 1D finite elements.

Key words: transversely cracked beams with a linear variation of width, simplified com-
putational model of a fransverse crack, finite element method, stiffness matrix and load

vector

Pojav degenerativnih uéinkov v konstrukcijah
med uporabo lahko spremeni njihov mehanski
odziv fako, da pomembno reducira togost in
potencialno povzrodi njihovo odpoved. Zato so
bile opravljene Stevilne tudije, ki obravnavajo
pravo¢asno odkrivanje in identfifikacijo zmanj-
Sanja togosti v konstrukcijah. Pristopi za
odkrivanje in karakterizacijo poskodb na kon-
strukcijah pogosto temeljijo na metodah mer-
jenega odziva, saj pojav poskodbe spremeni
odziv konstfrukcije. Vendar pa uginkovitost
feh pristopov ni odvisna samo od kakovosti
izmerjenih informacij, ampak fudi od zanes-
ljivosti raéunskih modelov, ki se uporabljajo pri
modeliranju mehanskega obnasanja.

Ceprav detajini modeli 2D ali 3D konénih ele-
mentov zagotovo ponujajo najboljSe moznosti
za opis odziva splodne konstrukcije kot tudi
natanéno analizo napetostnega stanja v blizini
razpoke ter poslediéno morebitne spremembe
njene globine, se v tehnikah nadzora varnosti
konstrukcij obiajno uporabljajo poenostav-
lieni modeli, ki zahtevajo manj podatkov.

Model »diskretne vzmeti«, ki so ga za nosilce
predstavili Okamura in sodelavci (Okamura,
1969), je uporabljen v Stevilnih raziskavah.
Ta model privzema osnovne predpostavke
inZenirske teorije upogiba nosilcev: material
je linearno elasti¢en po Hookovem zakonu,
ravnine presekov pa ostanejo ravnine in pro-
vokotne na neviralno os fudi po deformaciji.
Ker razpoka v konstrukcijskem elementu spre-
meni lokalno enakost zasukov, je razpoka v

tem matematiénem prikazu modelirana kot
brezmasna rofacijska linearna vzmet ustrezne
fogosti, odvisne od globine razpoke. Sosednja
nerazpokana dela nosilca na levi in desni od
razpoke sta modelirana kot elastiéna elemen-
fa, ki ju povezuje rotacijska vzmet, za katero se
privzame osnovni linearni konstitutivni zakon
med upogibnim momentom in zasukoma
delov ob razpoki. Prvo definicijo rotacijske
vzmeti za pravokotni prerez so podali Okamu-
ra et al. in ta definicija uposteva fudi Poissonov
koliénik. Dodatne definicije so nato predstavili
Se drugi raziskovalci ((Dimarogonas, 1983),
(Rajab, 1991), (Ostachowicz, 1990), (Kraw-
czuk, 1993), (Sundermayer, 1993), (Hasan,
1995), (Skrinar, 2004)).

Zaradi svoje enostavnosti (potrebni sta samo
informaciji o lokaciji in globini razpoke) je bil
ta poenostavljeni racunski model intenzivno
uporabljan pri analizi vibracij razpokanih no-
silcev ((Labib, 2014), (Bakhtiari-Nejad, 2014)),
razliénih pristopih za inverzno identifikaci-
jo razpok ((Labib, 2015), (Khiem, 2014q),
(Khiem, 2014b), (Sung, 2014)) kot tudi pri eks-
perimentalnih inverznih identifikacijah razpoke
((Cao, 2014), (Gawande, 2016)).

Po pionirskih delih Tharpa (Tharp, 1987) ter
Gounarisa in Dimarogonasa (Gounaris, 1988)
za element nosilca z eno samo pre¢no raz-
poko so se raziskave osredotoCile na resitve
z uporabo konénih elementov.

Ve¢ prispevkov je bilo namenjenih konénemu
elementu Euler-Bernoullievega nosilca s poljub-
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nim Stevilom preénih razpok. Razlikujejo se
po pristopih, uporabljenih za pridobivanje za-
kljuenih oblik reSitev pripadajoCe diferen-
cialne enacbe precnih pomikov. Tako so
bili statiéni preéni premiki in razli¢ne oblike
fogostne matrike izpeljani z uporabo Dira-
cove funkcije delta za upogibno fogost (Bi-
ondi, 2007) ali fleksibilnost (Palmeri, 2011) z
zaporednimi resitvami vezanih diferencialnih
enacb (Skrinar, 2009) pa fudi z nadelom
virtualnega dela (Skrinar, 2012).

Vedina raziskav je omejenih na elemente
s konsfantnimi pre¢nimi prerezi. Kadar se
obravnavajo ravni nerazpokani nosilci s spre-
menljivim pre€nim prerezom, se njihove geo-
metrije navadno diskretizirajo s pomogjo ve¢-
jega Stevila linijskih konénih elementov, ki
imajo v vsakem elementu konstanten prec¢ni
prerez. Taka idealizacija geometrije z odse-
kovno konstantnimi preseki v pripadajoéem
matematiénem modelu zahteva ustrezno go-
sto diskretizacijo, da se doseze konvergenca
rezultatov. Ko se obravnavajo razpokani no-
silci, pa lahko tak§no modeliranje neposredno
vpliva tudi na geometrijske lastnosti razpok,
kar poslediéno ucinkuje na hitrost in vrsto
(enostransko monotona ali oscilirajoéa) kon-
vergence. Skrinar (Skrinar, 2013) je predstavil
konéni element nosilca za stafiéno analizo
upogiba nosilcev s poljubnim Stevilom razpok,
kjer so bili izpeljani lo€eni izrazi za nosilce z
odsekovnim konstantnim preénim prerezom,
ter nosilce z linearno variacijo vigine. Ceprav je
uporaba nacela virtualnega dela omogocala
elegantno izpeljavo fogostne matrike elemen-
ta s poljubnim Stevilom razpokanih odsekovno
konstantnih presekov, pristop ni bil uporaben
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za izpeljavo geometrijske togostne matrike. Pri
tem je bilo opazZeno $e, da koeficienti za nos-
ilce z linearno variacijo visine niso neposredno
uporabni za nosilce enakomerne viSine.

V tem ¢Elanku je podrocje uporabe poenostav-

lienega modela razpoke razsirjeno na nosilce
z linearno spremenljivimi Sirinami, in sicer z

izpeljavo nove togostne matrike v zakljuGeni
obliki ter koeficientov obteznega vekforja. To
matriko je mogoCe nadalje uporabiti v kom-
binaciji z geometrijsko togostno matriko raz-
pokanega nosilca, s ¢imer se razSiri uporaba
predstavljenih reSitev tudi v probleme analize
uklona.

2 « FORMULACIJA RACUNSKEGA MODELA KONCNEGA ELEMENTA RAZPO-

KANE GREDE

Predstavljeni dvovozliéni konéni element
obravnava razpokane homogene elastiéne
Bernoulli-Eulerjeve nosilce. Za element skupne
dolzine L se tako predpostavi, da ima pre¢no
razpoko, ki se nahaja na razdalji L; od
zacetnega vozliséa. Uposteva se spremenljiv
pravokotni prerez, pri ¢emer je viSina prereza
h konstantna, medfem ko se $irina b(x) line-
arno spreminja vzdolz nosilca.

Pri izpeljavi je bil uporabljen model »diskretne
vzmeti«, kjer se zaradi lokaliziranega ucinka
razpoke celoten nosilec obravnava kot razdel-
jen na dva elastiéna odseka, ki se stikujeta ob

razpoki. Ta sosednja nerazpokana odseka sta
povezana z rofacijsko vzmetjo, za katero je
privzeta osnovna linearna konstitutivna zveza
med razliko rotacij in upogibnim momentom.
Predpostavljeno je, da je globina d; enakomer-
na po Sirini prereza. Pripadajoéa vzmetna
konstanta Kr je funkcija Sirine preseka b(L;),
relativne globine razpoke 6,=d;/h, modula
elastiénosti E, Poissonovega koliénika v in upo-
gibne togosti EI(L,) nerazpokanega prereza
na mestu razpoke.

Obravnavani konéni element ima Sfiri stan-
dardne prostostne stopnje: pre¢ni premik Y; in

3 * IZPELJAVE

3.1 Izpeljava togostne matrike

V izpeljavi je uporabliena Euler-Bernoullijeva
feorija upogiba nosilcev kot poenostavitev
linearne teorije elasti¢nosti, ki omogoca iz-
raéun upogibnice nosilcev za znano pre¢no
obtezbo. Ta teorija temelji na dveh glavnih
predpostavkah: ravni preseki ostajajo ravni
tudi po deformaciji; in presek nosilca, ki je bil
pravokoten na neviralno os pred deformaci-
jo nosilca, ostane pravokoten na nevtralno
0s fudi po deformaciji nosilca. Diferencial-
na enacba (DE) upogiba ravnih simetriénih
nosilcev (1,, = 0), ki je podana v Stevilnih
referencah (Reddy,1994), je za nerazpokane
nosilce podana v obliki:

“(El(xydzv(")}q(x)

o gy 0<x<L,(1)
kier v(x) predstavlja preni premik teziSne
osi nosilca zaradi zvezne pre¢ne obtezbe q(x)
kot funkcijo koordinate x. Ker je diferencialna
enacba (1) Cefrtega reda, so za dologitev infe-
gracijskih konstant potrebni Stirje robni pogoji,
ki pa so odvisni od nacina podpiranja. Pogoji
se lahko nanasajo na informacije o pomikih,
njihovih odvodih (t. i. zasukih), preénih silah in
upogibnih momentih.

Pri iskanju reSitve s konénimi elementi se
diferencialna enacba pretvori v ustrezno Sibko
obliko:

j. [El(x)- d'wlx) . v(x) —w(x)- q(x)j- dx + [w(x)-

2o dx*  dx’
d d*v(x)) dw(x) d*v(x) : _

kjer je w(x) utezna funkcija.

Kadar obravnavamo standardni nerazpokani
konéni element dolzine L s Stirimi prostostnimi
stopnjami, lahko i§¢emo numeri¢no reSitev
diferencialne enacbe v naslednji splosni obliki
popolnega polinoma:

vy(x)=a,+a, x+a,;-x* +a, x> 0<x<L,(3)
kjer so neznane konstante a;, a, a; in a,
pridobliene iz kinematiénih robnih pogojev.
Za nekonstanten precni prerez ta polinomska
oblika ni enaka matematiéni obliki toéne
reSitve diferencialne enacbe, kar pomeni, da
bo numeri€na resitev, dobljena z enacbo (3),
le priblizek to¢nih reSitev diferencialne enacbe.

Splosna resitev se po navadi zapiSe v obliki, v
kateri je jasno razviden vpliv vsake od Stirih pros-
tostnih sfopen;j (pre¢nih pomikov Y; in Y, kot
tudi vozlis¢nih zasukov ¢; in ¢,), enacba (4):
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Ceprav so inferpolacijske funkcije za preéne
premike, uporabljene v izpeljavah, le prib-
lizki reSitev pripadajodih diferencialnih enacb,
predstavljene numeri¢ne Studije potrjujejo, da
vodijo do rezultatov, primerljivin s podrobnejsi-
mi modeli kon¢nih elementov.

zasuk @, na levem koncu (vozlis€e 1) kot tudi
pre¢ni pomik Y; in zasuk @, na desnem kon-
cu (vozlis¢e 2). Kot pozitivna sta upoStevana
pomika navzgor in protiurna zasuka.

Pri tem je smiselno opozoriti, da Ceprav
model vodi do informacij o preénih pomikih,
zaradi svojega kinematiénega opisa razpoke
ni samostojno uporaben za doloCitev korekine
razporeditve normalnih napetosti v blizini,
predvsem pa v vrhu razpoke, ki je kljuéna za
analizo zgodovine razvoja razpoke po njenem
nastanku. V tem primeru bi bilo v analizi treba
upostevati natanénejSe konstitucijske zakone
materiala (za beton v nategu lahko uporabimo
npr. modificirani konstfitucijski diagram po
Berganu (Bergan, 1979), za obnasanje v tlaku
pa nelinearni konstitucijski zakon iz standarda
Evrokod 2 (SIST, 2005).

V(%)= Y, N ()4 @ N, (x)+ Y, N, (x)+
@, N,(x), (4
kjer funkcije Ni(x) (i = 1, .., 4) predstavijajo
interpolacijske funkcije, ki so kubi¢ni polinomi,
in morajo izpolnjevati ustrezne kinemati¢ne
robne pogoje pomikov (pri emer mora veljati
vy(0)=Y; in vy(L)=Y,) in njihovih odvodov
(pri Semer mora veljati 4vx(0) _ o, in d"gi(L) -0)
Vendar preéni pomiki d)E:elotnego r;(orczpo—
kanega elementa ne morejo biti opisatfi z
enovito funkcijo, saj razpoka razdeli nosilec v
dva elastiéna odseka. Zato so za dela levo in
desno od razpoke potrebne razliéne interpo-
lacijske funkcije:

ViN (X)= Y, 'Nl,l(x)+¢1 'Nl,z(x)+Yz 'Nl,s(x)

+®, N, (x) 0<x<L, (5)
Vax (X)= Y, 'Nz,l(x)+q)1 ‘Nz,z (X)+Y2 'N2,3(X)
+®,-N,,(x) L <x<L (6)

Interpolacijske funkcije morajo izpolnjevati
ne samo sfandardnih kinemati¢nih robnih
pogojev, femve¢ fudi kinematiCne pogoje
zveznosti pomikov in njihovih odvodov kot
tudi pogoje zveznosti pre€nih sil in upogibnih
momenfov na mesfu razpoke. V skladu s
predpostavkami, ki so jih predstavili Okamura
in sodelavci in so privzete v prikazanih izpeljo-
vah, na mestu razpoke nastopi enakost po-
mikov (vqn(L1)=vin(L1)), enakost momen-
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tov (kar vodi do vyy"(Ly)=viy'"(Ly)) fer
pre¢nih sil (kar vodi do v, """ (Ly)=vyx"" (L1)).
Pojav odprtja razpoke pa povzroGi ne-
zveznost zasukov na mestu razpoke, in od-
prtje razpoke oz. razlika obeh zasukov na
mestu razpoke je povezano z upogibnim
momentom v tej toCki, kar vodi do pogoja
EI(L1)-vin" (L) =K (Vo' (L) -Vin' (L))

Ustrezne mterpolocuske funkcue so tako:

L-3-a,-x"+a, x

Nll E

L-x+a;-x"+a,-x’

7

Nl,z =

®
©)

>
r‘\l

3
a, X" +a,-x

L
a +a,-x—3-a,-x*+a,-x°
6 7 1 2

3 an

ag+a, X+a, x"+a, X

5 (12)

2 3
—a,-Xx+3-a,-X"—a, X
L

Niy= (10)

Nz,l =

N22

a,-L,

N, =

(13)
_—a,-L +a,x+a, x +a, x (14)
L
z naslednjimi okraj$avami:
a,;=L?+2-L;-¥
a,=2-L+2-¥
a;=-2-13-6-L,2¥
a,=-L3+6-(L,-L)-L;-¥
as=L?+2-(L-L,)-¥
ag=L*+L2(4-L-6-L,)-¥
a,=6-L-(-L+2-L,)-¥
ag=L%L;(4-L-6-L,)- ¥
ay=L*+6-L-L;-(-L+2-L,)-¥
a;0=2-L%(-L+3-L;)-¥
L=L-(L3+4-L>¥+12-(L,-L)-L;-¥)
_EIL)
<

M

N

24—

Funkcije zapiSemo v vektorski obliki kot:
Nl,l N2,1
N N
{NGr=q 7 i NS (b=
1 N1,3 ? N2,3
N1,4 N2,4

(1%)

Togostno matriko konénega elementa SLWCB
izpeljemo iz celotne deformacijske energije
normalnih specifiénih deformacij &,, shranjene
v nosilcu, kof:

k. ]= J.EI d{N ) 4

R

dx?

L
-dx + f

x=L,

- dz{N } 2N, ( )" K N, (x) po’rem lahko cel_o’rnl obTevzm vek_’rvor zorocﬁ
ax ax’ L e linearno porazdeljene obtezbe zapiSemo kof:
x=L,
" -L/2-F
_afn, J_[d{N.(x)} ) ] T
dx dx | dx Q2 Iy =M,
x=L, x=L, x=L, (]6) {F}: F2 (2])
Iz enacbe (16) sta jasno vidna loéena prispev- M.,
ka obeh elasti¢nih delov nosilca kot fudi rofa-
cijske vzmeti. Integracija tako vodi do:
9.a° -3aa, -9-a —3-a,-a4_
E-h’-L | -3aa a, 3a,a a,-a
[k]: = 1 23 3 1 23 379y 2-(b0+bL)
12-L -9-a, 3a-a; 9-a 3-a,-a,
2
-3-a,-a, ay-a, 3-a-a, a,” |
i —6-a,a, —-3-a” +a,a, 6-a,-a, a,-a,—3-a;a;
+E~h37-ZL. -3-a,” +a,a, 2~2a1~a3 3.a’-a,a, a,-a,-+a,a, L-(b,+2-b,)
12-L 6-a a, 3.a,"—a,a, —6-aa, 3ara;—a,-a,
a,-a,—3-aa; a,-a,+a;a; 3-a-a,—a,-a, 2-a,a;
M 2 2
a, a4, —a, a,-as
3 2 —_ . .
E h,ZL- a, aé a, alza2 a,-a, 3L -(by +3-D,)
12-L —a,” -aa, a, —a,-a;
a,-a; a,-a, —a,-a a52
a72 a7'(a9 _f) _372 a3
_ —\ _ _
K, . a7'(a9 _L) (a9 _L) _a7'(a9 _L) Ay '(a9 _L)
+ T2 T 2
L —a, -a,-(a, —L) a, —a,,-a,
T 2
a3, alo'(a9_L) —ay5°3, a4y (]7)

PrepriGati se je mogoce, da za enotno Sirino
(b, = b,) predstavljena togostna matrika
preide v Ze znano obliko za preéno razpokane
nosilce z enotno Sirino (Skrinar, 1996).

3.2 Izpeljava obteznega vektorja zaradi
linearno porazdeljene precne zvezne
obtezbe

Izpeljan je bil Se obtezni vektor zaradi linear-
no razporejene pre¢ne obtezbe po celotnem
kon¢nem elementu. Najprej je bila dolocena
linearna funkcijo g(x) porazdelitve zvezne
obtezbe (q, in q; sta vrednosti obtezbe v
kon¢nem in zaCetnem vozlis¢u), nato pa je bil
obtezni vektor izracunan kot:

J.q dx+ .[q

x=L,

Ce sta nadomestna vozli§éna sila F,, in

upogibni moment M,,, v vozli§€u 2 definirana
kot:

N, (x)}-dx (18)

_ 10'37'(L_L1)2'(L1'(Ch_qZ)_L'qu)"'?"

Ta vekfor je uporaben tudi, kadar je nosilec
obremenjen z enakomerno zvezno obtezbo

(q:792).

3.3 Uporaba modela v problemih uklona/
stabilnosti

Prikazane inferpolacijske funkcije lahko upo-
rabimo tudi za pridobitev pripadajoCe geome-
trijske togostne matrike elementa, kof:
1 d{N1 (X)} d{Nl (X)}T
lk,]= J' :
dx

o2 dx

-dx +

j abtel ol
L dx

Ker mterpolocuske funkcue (enacbe (7)-(14))
kot fudi izraGun geometrijske fogostne matrike
ne upostevajo upogibne fogosti, enacba (22)
vodi do Ze znane geomefrijske fogostne

(22)

LA.(S.aI'qIJ_aZ'L'qL‘t)

F

(19)

(20)

matrike za nosilec z eno pre¢no razpoko in

" 60-L-L
M. = 10-a, '(L_Ll)z '(Ll (q _ql)+L'ql,2)+L4 '(5‘34 Qi t+3-a ‘L'q1,4)
" 60-L-L
Z.
Qi=1q1+j 02, konstantno $irino (Skrinar, 2007).
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4 « NUMERICNE STUDIJE

Z namenom prikaza uporabe izpeljanih koefi-
cientov togostne matrike, obteznega vektorja
in inferpolacijskih funkcij za izracun pre¢nih
premikov kof tudi za demonstracijo kvalitete
dobljenih numeri¢nih reSitev z uporabo poe-
nostavljenega racunskega modela so pred-
stavljene fri numeriéne analize nosilcev z
linearno spreminjajoco Sirino. Razlikujejo se po
geometrijskih lastnostih, robnih pogojih, uporab-
lienih obtezbah ter Stevilu in lokacijah razpok.

Za vsak primer sta bili pripravljeni dve raz-
lieni reSitvi z uporabo dveh modelov linijskih
koncnih elementov. Prvi raCunski model je
sestavljen iz izpeljanih konénih elementov SL-
WCB. Najmanjse Stevilo uporabljenih konénih
elementov pri analizi upogiba je bilo pogojeno
s Stevilom razpok vsakega problema. V neka-
terih primerih (predvsem pri analizah uklona)
pa so bile potrebne dodatne diskretizacije, da
bi se izboljSala konvergenca rezultatov. Za
ta model, ki je sestavljen izkljuéno iz linijskih
konénih elementov, je bila za izracun togosti
rotacijske vzmeti med vsemi znanimi defini-
cijami izbrana definicija Okamure. Pri vseh
primerih je bila za vse razpoke upoStevana
relativna globina razpoke 0,5, da bi se ¢im bolj
zmanjSal njen vpliv na rezultate. Na osnovi
vrednosti, ki sta jih predstavila Vestroni in Pau
(Vestroni, 2011), je bilo namre¢ ugotovljeno,
da kombinacija izbrane definicije in izbrane
relativne globine daje rezultate, ki so izkazali
dobro ujemanje z eksperimentalno pridoblje-
nimi vrednostmi. Vzporedno z uporabo
koncnih elementov SLWCB je bil za vsak
primer uporabljen dodaten radunski model,
kjer so bili uporabljeni linijski kon¢ni elementi
razpokanih konstantnih pre¢nih presekov.

Kakovost rezultafov, pridobljenih iz linijskih
modelov nosilcey, je bila dodatno preverjena
z rezultati iz podrobnih modelov, pridobljenih
z uporabo modela 3D konénih elementov, v
katerih so bile razpokanosti obravnavanih ele-
menfov modelirane z diskretnimi razpokami,
forej kot diskontinuitete v geometriji nosilcev.

4.1 Prvi primer - upogib konzole

V prvem primeru je obravnavana konzola z
linearno spremenljivo Sirino dolZine L = 4 m.
UpoStevana sta bila modul elastiénosti E=
30GPa in Poissonov koli¢nik v= 0.3. Pre¢ni
prerez je bil pravokotnik z vi§ino h = 0,4 m,
kier se je Sirina b linearno poveCevala od
0,2 m na levem koncu do 0,4 m na desnem
koncu. Konzola je bila vpeta na desni strani

in edina pre¢na razpoka je bila na razdalji
2m od levega, prostega konca. Analizirana
sta bila dva obteZna primera.

4.1.1 Prvi obteZni primer - enakomerna
zvezna obtezba

V prvem obteznem primeru je bila konzola ob-
tezena pre¢no navzdol z enakomerno obteZbo
q = 30000 N/m vzdolZ celotne konstrukcije.

Najprej sta bili reSeni vezani diferencialni
enacbi upogiba poenostavljenega modela.
Da bi izradunali funkciji pre¢nih pomikov
vzdolz konstrukcije, je bilo treba analizirafi
dve elastiéni regiji (levo in desno od razpoke).
Dobljeni natanéni resitvi modela sta;

v;(x)=-2.0134-103+7.3535-103-x+3.2031-
10*+x2-1.6960-10*x3 0m4£x4£2m
v,(x)=-1.6583-10%+5.5781-103-x+3.2031-
10*+x2-1.6960-10*x3 2m4x4£2m
Njuni obliki se jasno in bistveno razlikujeta
od reSitev diferencialnih enacb, enacbi (23).
Kljub femu je primerjava numeri¢nih vred-
nosti pokazala, da so razlike precej majhne.
Odstopanja so se spreminjala od -0.129 mm
na prostem koncu (napaka 0,645 %) do 0.215
mm (-3.754 % napake) na mestu razpoke.

Da bi se prougila konvergenca modela in hkrati
dodatno prikazala uporabnost predstavljenega
elementa pri analizi nerazpokanih nosilcev,
je bil problem ponovno analiziran z uporabo
dveh kon¢nih elementov SLWCB enakih dolZin.
Razpoka je bila modelirana na desnem koncu
prvega, levega konénega elementa. Ceprav je
bil drugi konéni element nerazpokan, je bila

v,(x)=0.1464+7.897-107 - x +3.75-107 - x* —=3.125-10* - x> —0.12- Ln(4 + x)

—0.03-x-Ln(4 +x)

Om<x<2m

v,(x)=0.1495+7.738-10% - x +3.75-10% - x> =3.125-10"* - x> = 0.12 - Ln(4 + x)

—0.03-x-Ln(4+x)
Preéni premik na prostem koncu je znasal
-2.0005¢cm navzdol, vrednost profiurnega
zasuka pa 7.3858-10%rad. Obe vrednosti sta
bili potrjeni z virtualnim delom.

Nato so bile opravljene analize s konénimi ele-
menti. V prvem modelu kon¢nih elementov je
bila konzola modelirana z enim standardnim
razpokanim konénim elemenfom povpreéne
enakomerne Sirine b = 0,3m.

Nafo sta bili prouceni dve diskretizaciji s
kon&nimi elementi SLWCB. V prvi diskretizaciji
je bil za analizo uporabljen en sam koncni ele-
ment SLWCB. Po upoStevanju robnih pogojev
v desnem vozlis¢u sta bili diskretni vrednosti
pomika in zasuka v levem vozliSCu izraCunani
z resitvijo sistema dveh linearnih enach:

16.48286 - 106}

9-10°
16.48286-10° 39.03428-10°

v,| [ —60000
@, [ |-44828.614

Dobljeni diskretni vrednosti vertikalnega po-
mika in zasuka prostega konca sta omogo-
Cili tudi formalni izradun navpicne reakcije
in upogibnega momenta v vpetem koncu. Ti
vrednosti reakcij sta popolnoma ustrezali foc-
nima vrednostma, ki ju je mogoce preprosto
preveriti z elementarnimi ravnoteznimi pogoji.

Sledil je izraGun porazdelitve pre¢nih pomikov
vzdolZ osi konstrukcije z uporabo polinomskih
interpolacijskih funkcij, enacbi (5)-(6). Dobljeni
sta bili nasledniji funkiji preénih pomikov:
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2m<x<4m

(23)

ustrezna togostna matrika dobljena s konénim
elementom razpokanega nosilca z uporabo
usfrezno majhne vrednosti za globino razpoke.
Diskretne neznane vrednosti dveh vertikalnih
premikov in dveh zasukov so bile izraGunane s
pomodjo resitve sistema Stirih linearnih enacb.

Na koncu je bila konstrukcija analizirana tudi
z uporabo komercialnega programa COSMOS-
/M. Radunalniski model je sestavljalo 48.000
3D »solid« kon&nih elementov z 74.538 vo-
ZIis¢i. V vsakem vozliS€u so bile upostevane
fri prostostne stopnje — vertikalni in dva hori-
zonfalna pomika. Vertikalni in horizontalni
premiki diskretnih tock modela so bili dobljeni
z reSitvijo sistema 223.335 linearnih enacb.

Vrednosti preCnega pomika prosftega konca
vseh obravnavanih pristopov so podane v
preglednici 1, kjer so podani tudi rezultati za
pre¢ni pomik na mestu razpoke.

Iz preglednice je oCitno odliéno ujemanje
rezultafov med reSitvami DE in modela 3D

-1,54551 ¢cm | -0,43103 cm

-2,01341 cm
-2,00184 cm
-2,00050 cm
-2,01951 cm

-0,65026 cm
-0,67192 cm
-0,67172 cm
067833 cm

Preglednica 1 Primerjava preénih pomikov iz
razliénih ra¢unskih modelov.
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koncnih elementov in zato so bile te vrednosti
uposStevane kot referencne vrednosti za mode-
le iz linijskih konEnih elementov.

Kot je bilo pri¢akovano, je model s konénim
elemenfom z enotno povpreéno Sirino vodil do
najslabse ocene preénega premika prostega
konca (z napako -23,471 % glede na model
3D KE). Kakovost rezultata je Se nekoliko
slabSa na mestu razpoke, kjer je ta model
podcenil vrednost iz 3D-modela za -25,469 %.

Diskretizacijo z uporabo enega samega
kon¢nega elementa SLWCB je Ze vodila do
opazno boljsih rezultatov. Napaki glede na
model 3D KE sta za prosti konec in mesto
razpoke znasali 0,302 % oziroma -4,853 %, za
zasuk prostega konca pa je nastopila napaka
v vrednosti-0,437 % glede na resitev DE (vred-
nost zasuka v modelu 3D kon¢nih elementov
ni bila izradunana).

Iz preglednice pa je ocitno, da so najboljSi re-
zultati med modeli z uporabo linijskih konénih
elemenfov dobljeni z modelom, ki ga sestav-
ljafa dva konéna elementa SLWCB. Ta model
je prinesel skoraj idealno ujemanije rezultatov
tako z reSitvami DE kot tudi z rezultati modela
3D konénih elementov. Za premik in zasuk
prostega konca sta namreé sledili napaki
0.067 % in -0.045 %. Prav tako je bila bistveno
boljSa vrednost ocenjenega premika na mestu
razpoke, saj se je odstopanje zmanjSalo na
-1.108 %.

Uporaba izradunanih diskretnih  vozliS¢nih
vrednosti v polinomskih interpolacijskih funk-
cijah je omogocila e dodaten izraun funkcij
preénih pomikov. Zelo dobro ujemanje premi-
kov je razvidno za vse focke vzdolz konzole,
slika 1, kjer zvezne funkcije pomikov iz mo-
dela nosilca vizualno popolnoma sovpada-

-1,69231 cm -1,68308 cm -1,68223 cm -1,69106 cm
-1,70026 cm -1,68973 cm -1,68886 cm -1,69788 cm
-1,74023 cm -1,73116 cm -1,72997 cm -1,74065 cm
-1,84071 cm -1,82957 cm -1,82871 cm -1,84271 cm
-2,01341 cm -2,00184 cm -2,00050 cm -2,01951 cm
-2,26779 cm -2,25689 cm -2,25604 cm -2,28127 cm
-2,61315 cm -2,60386 cm -2,60295 cm -2,63502 cm
-3,05764 cm -3,04767 cm -3,04682 cm -3,085657 cm

* nerazpokano stanje

Preglednica 2 * Primerjava pre¢nih pomikov za razliéne lokacije razpoke.

jo z diskretnimi vozli§&nimi vrednostmi iz
3D-modela. Ujemanije rezultatov je odli¢no tudi
pri primerjavi teh preénih pomikov s foénimi
reSitvami diferencialnih enacb.

Razpoka je bila nato modelirana na veé
mestih vzdolZ konstrukcije in precni pomiki
prostega konca so bili primerjani z rezultati
modela 3D konc¢nih elementov, preglednica
2. Namen te primerjave je bilo preucevanje
vpliva polozaja razpoke na deformacijo pro-
stega konca.

Tudi iz preglednice 2 je razvidno odliéno
ujemanje med rezultati modela 2 SLWCB
koncnih elementov profi vrednostim iz dife-
rencialnih enacb fer modela 3D koncnih ele-
mentov (zadniji frije stolpci).

4.1.2 Drugi obteZni primer - linearno
porazdeljena obtezba

Natfo je bila narejena analiza konzole, obre-
menjene z linearno porazdelieno obteZbo
q(x), delujoo navpicno navzdol, ki se je pov-
eCevala od vrednosti 15000 N/m na prostem
robu konstrukcije do 30000 N/m ob vpefju.

3 4

R—

X [m]

-0.005|

-0.017

-0.015]

-0.02

v [m]

48.000 3D KE
2 SLWCB KE

Slika 1« Primerjava precnih premikov iz obeh uporabljenih modelov konénih elementov.
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Za ta primer obteZbe sta bili najprej ponovno
reSeni ustrezni diferencialni enacbi; za obsto-
je€a modela linijskih kon¢nih elementov pa so
bili ponovno izraGunani samo obtezni vektorji.
Nadalje je bil tvorjen dodatni model z dvema
linijskima kon¢nima elementoma z odsekovno
konstantnima Sirinama. Rezultati za preéna
premika prostega konca fer mesta razpoke
iz vseh uporabljenin modelov so zbrani v
preglednici 3.

-1,45232 | -0,40991
cm cm
129587 1 4 39107 om
cm
125732 | -0,34939
cm cm
-1,24736 cm | -0,36789 m
124640 | -0,36766
cm cm
-1,25891 cm UEIZ
cm

Preglednica 3 ¢ Primerjava preénih premikov
za razliéne racunske modele.

Tudi za ta primer obtezbe je iz preglednice
3 razvidno odliéno ujemanje rezultatov dife-
rencialnin enacb z modelom 3D konc¢nih
elementov.

Model z enim konénim elementom z
enakomerno povpreéno §irino je ponovno
vodil do najslabsih rezultatov. Napaka profi
modelu 3D koné&nih elementov je na prostem
koncu znaSala 15.364% (manjSa vrednost
kot pri enakomerni zvezni obtezbi), medtem
ko je bila razlika nekoliko manj$a na mestu
razpoke, kjer je bilo odstopanje 9.965 %.
Vrednosti napak sta se opazno zmanjsali na
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2,936 % (za prosti konec) in 4,911 % (za me-
sto razpoke), ko je bil model izboljSan z upo-
rabo dveh koncnih elementov odsekovno kon-
stantnih &irin. Ceprav so se rezultati priblizali
pravilnim vrednostim, je njihova konvergenca
oCitno pocasna. BoljSe rezultate na prostem
koncu je dosegel celo model z enim konénim
elementom SLWCB, sqj sta napaki proti mo-
delu 3D konénih elementov znasali-0.126 % in
-6.270 %. NajboljSe ujemanije rezultatov glede
na resitve diferencialnih enacb fer rezultate iz
modela 3D konénih elementov z majhnima
napakama -0.917 % in -1.307 % za pomik na
prostem koncu 0z. na mestu razpoke je prine-
sel model z dvema konénima elementoma
SLWCB. Ceprav sta ti dve vrednosti odstopanj
nekoliko vi§ji od primerljivih napak pri obtez-
nem primeru z enakomerno zvezno obtez-
bo, predstavijata odliéno ujemanje. Funkcije
preénih pomikov so bile nadalje pridobliene z
uporabo polinomskih inferpolacijskin funkcij
in ponovno je bilo opazeno dobro ujemanje
premikov za vse focke vzdolZ konzole.

4.2 Drugi primer - upogib nosilca

V drugem primeru je bil opazovan nosilec
dolZine L = 6 m, ki je bil na levem koncu polno
vpet, na desnem pa Elenkasto prikljuéen. Last-
nosti materiala sta ponovno bili E = 30GPa
in v =0,3. Pre¢ni prerez je bil pravokotnik z
visino h = 0,30 m, kjer se je Sirina b linearno
zmanjSevala z b = 0,4 m na levem, polno-
vpetem koncu do b = 0,2 m na desnem, ¢lenka-
sto podprtem koncu. Uvedeni sta bili dve raz-
poki, ki sta bili na razdaljah 1,5 min 4,5 m od
leve strani. Zaradi prisotnosti dveh razpok je
bil pofreben ra¢unski model z najmanj dvema
linijskima konénima elemenfoma.

Obravnavala sta se dva obtezna primera. V
prvem primeru je bila konstrukcija obtezena s
tockovno precno silo F = 100000 N v sredini
razpona, medfem Ko je bila v drugem primeru
konstrukcija obteZena z navpi¢no navzdol de-
lujo¢o enakomerno obtezbo g = 30000 N/m
vzdolz celotne konstrukcije

4.2.1 Prvi obteZni primer - to¢kovna precna sila

Najprej je bil analiziran model z dvema konén-
ima elementoma SLWCB enakih dolzin. Nak-
nadno je bil pripravijen Se dodaten model

z dvema linijskima konénima elementoma
konstantnih Sirin (uporabljeni Sirini 0,35 m in
0,25m sta bili dobljeni kot povpre¢ni vrednosti
dejanskih Sirin).

Za vsak linijski model so bile iz pripadajoéih
sistemov freh linearnih enacb pridobljene

S slike navidezno izhaja, kakor da rezultati
iz modela SLWCB (pomiki v obliki zveznih
polinomskih funkcij), diferencialnih enacb (po-
miki kot kombinacija zveznih polinomov in
logaritemskih funkcij) kot fudi model 3D KE
(diskretne vozliSne vrednosti) predstavijajo

0 1 2 4 5 6 x [m]
| cevesves 48000 3D KE
20.002 2 SLWCB KE
i N s DE
-0.004 Yo 2KE
20.006 |
20.008 |
20,01
0.012 v [m] T

Slika 2 « Primerjava precnih premikov iz razliénih raéunskih modelov.

diskretne vozliSéne vrednosti premika pod
tokovno silo kot fudi dveh zasukov (pod silo
in nad podporo).

Za obravnavano konstrukcijo so bile reSene
tudi Stiri pripadajoCe vezane diferencialne
enacbe, s ¢imer so bile dobljene natanéne
reSitve poenostavljenega modela.

Cetrti sklop rezultatov je bil pridobljen iz deta-
jinega modela 3D konénih elementov, ki je bil
generiran v programu COSMOS/M.

Dobljene vrednosti za precni premik v pod
to¢kovno silo, vertikalni reakciji fer upogibni
moment za levi, vpeti konec so povzete v
preglednici 4.

Iz preglednice je razvidno, da model 2 Sl-
WCB konénih elementov ocitno daje boljSe
ujemanje rezultatov kot model, v katerem sta
bila uporabliena dva konéna elementa kon-
stantnih Sirin. Uginkovitost novega konénega
elementa proti standardnemu razpokanemu
konénemu elementu je Se bolj o€itna pri
primerjavi pre¢nih pomikov vzdolz celotnega
nosilca, slika 2.

-1,0372 cm -1,0981 cm -1,0415 cm -1,0566 cm
70831,507 N 70446,996 N 70833,703 N 70647,860 N
-124989,04 Nm | -122681,98 Nm | -125002,22 Nm | -123930,20 Nm
29168,493 N 29553,004 N 29166,297 N 29344,012 N

Preglednica 4 « Nekatere reprezentativne vrednosti prvega obteZnega primera.
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identiéno resitev. Ceprav se bistveno razlikujejo
v matematiéni obliki funkcij, med polinomskimi
funkcijami in reSitvami DE ni vidnejSih razlik.
Hkrati pa je s slike 2 tudi razvidno, da reSitve
iz modela, kjer sta bila uporabliena dva
razpokana konéna elementa s konstantnima
pre¢nima prerezoma, ocitno odstopajo od
preostalih resitev.

4.2.2 Drugi obteZni primer - enakomerna
zvezna obtezba

Pri drugem obteZznem primeru, Kjer je bila
aplicirana vertikalna enakomerna obtezba g
= 1000 N/m, sta bili pri analizi z modeloma
linijskih kon¢nih elementov najprej uporabljeni
Ze znani togostni matriki elementov konstruk-
cije iz prvega obteznega primera, ponovno
pa sta bila izradunana zgolj pripadajoda
obtezna vektorja. Nato so bili pridobljeni Stirje
nizi vrednosti resitev. Nekatere reprezentativne
vrednosti so podane v preglednici 5.

Ceprav so vozliséne vrednosti modela 2 SL-
WCB KE izkazale dobro ujemanje z reSitvami
diferencialnih enacb (preglednica 5), ujeman-
je vertikalnih pomikov med vozIisgi ni bilo veé
tako dobro, slika 3.

Medtem ko je ujemanje rezultatov za levi
konéni element SLWCB skoraj popolno (in
oCitno boljSe kot pri modelu, kjer sta bila
uporabliena dva KE s konstantnima preénima
prerezoma), rezultati za desni konéni element
SLWCB kazejo vidno odstopanije.
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-1,1182 cm -1,1784 cm -1,1196 mm -1,1239 cm
115531,16 N 115122.40 N 1156587,10 N 115238,66 N
-153186,98 Nm | -150734,40 Nm | -153522,61 Nm | -151476,94 Nm
64468,84 N 64877,60 N 6441290 N 64750,00 N
Preglednica 5 « Nekatere reprezentativne vrednosti drugega obteznega primera.
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Slika 3 « Primerjava pre¢nih premikov iz razliénih raéunskih modelov.

116574.04 N

116577,77 N

1156587,10 N

115238,66 N

-153444.22 Nm | -1563466,64 Nm | -153522,61 Nm | -151476,94 Nm
64425963 N 64422,226 N 6441290 N 64750,00 N
-1,2678 cm -1,2689 cm -1,2694 cm -1,2694 cm
Preglednica 6 * Nekatere reprezentativne vrednosti drugega obteznega primera.
0 1 2 3 4 5 6 x[m]
-0.002 |
sesereee 48.0003D KE
-0.004 | 3 SLWCB KE
-0.006 |
-0.008 |
-0.01 [
-0.012 |
v [m]

Slika 4 « Primerjava precnih premikov iz razliénih raéunskih modelov.
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Zato so bili prou¢eni dodatni raGunski modeli,
ponovno sestavljeni zgolj iz dveh koné&nih
elementov SLWCB, a s spremenjeno lokacijo
notranjega vozliéa. Ko se je njegov polozaj
premaknil proti mestu najvecjega preénega
premika, je fo rezultiralo v ocitno boljSe
ujemanje rezultatov, saj je diskretizacija z
elemenfoma dolzin 3,5 m in 2,5 m prinesla
opazno boljSe ujemanije.

V/ splodnem primeru pa je eden izmed nadi-
nov za izboljSanje rezultatov zgostitev mreze
z uvajanjem dodatnih konénih elementov z
novimi vozli§¢i. Zato so bile proucene razlicne
diskretizacije, ki so se izvedle s tremi kon¢ni-
mi elementi SLWCB. Med vsemi analizirani-
mi diskretizacijami ni bilo opaziti bistvenih
razlik, prav tako pa so se vse fudi zelo dobro
ujemale z modelom 3D konénih elementov.
Nekatere diskretne vrednosti so podane v
preglednici 6, kjier so podani rezultati dveh
razliénih diskretizacij s 3 konénimi elementi
SLWCB. V drugem stolpcu so podani rezulfati
za konéne elemente dolzin 2.2 m, 1.6 m in
2.2 m, v fretiem pa za fri koncne elemente
enakih dolzin. Nadalje so v Cetrtem in pe-
tem stolpcu prikazane vrednosti, dobljene iz
analitiénih reSitev diferencialnih enacb ter iz
modela 3D konénih elementfov (v programu
COSMOS/M).

Odliéno ujemanje rezultatov sedaj ni bilo
opazeno samo v vozlis¢ih, temveg fudi zungj
njih, kot je razvidno s slike 4, ki prikazuje
rezultate modela, kjer so bili vsi frije konéni
elementi enakih dolzin (2,00 m).

4.3 Tretji primer - uklon konzolnega stebra

Za demonstracijo zmoznosti izpeljane
togostne matrike konénega elementa SLWCB
za analizo uklona je bil analiziran razpokani
konzolni steber, ki je bil na prostem koncu
obremenjen s tlaéno tockovno silo. Dolzina
stebra je bila 5,5 m. Njegov precni prerez je
bil pravokotnik s konstantno visino 0,4 m,
medfem ko se je Sirina linearno zmanjSevala
od 0,4 m na vpetem koncu do 0,3 m na pro-
stem koncu. Modul elastiénosti je bil 30 GPa,
Poissonov koli¢nik pa 0,3. Posamezna raz-
poka je bila lodeno vpeljana na ve¢ lokacijah.
V/sak primer je bil najprej analiziran z upora-
bo dveh razliénih modelov linijskih kon&nih
elementov. Prvi model je bil preprost stop-
ni¢asti nosilec, sestavljen iz kon¢nih elemen-
tov enakih dolzin z odsekovno enakomernimi
Sirinami. Ta model je predstavljal osnovni
priblizni model, saj sta bili obe matriki kon-
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strukcije (fogostna in geometrijska fogostna
matrika) pridobljeni z uporabo konénih ele-
menfov s konstantnimi preseki.

V drugem modelu je bila togostna matrika
konstrukcije sestavljena iz togostin matrik
kon&nih elemenfov SLWCB, geometrijska
fogostna matrika konstrukcije pa z uporabo
kon¢nih elementov s konstantnimi preseki.

Zaradi odsotnosti eksperimentalnih rezulto-
fov je bila fa konstrukcija analizirana tudi z
uporabo programa COSMOS/M s konénimi
3D-elementi, da je bil dobljen neodvisen
primerljiv niz referenénih vrednosti. Raéunski
model je bil za vsak analizirani primer sestav-
lien iz 48.000 koncnih 3D-elemenfov s skoraj
75.000 vozlis¢i. V vsakem vozliSu smo
upostevali fri prostostne stopnje — navpicéni
in dva horizonfalna pomika, rezultati pa so
bili pridobljeni v 14 aviomatsko izvedenih
iteracijah.

Kot prvi je bil upoStevan primer, ko je bila
na razdalji T m od vpetega konca vpeljana
razpoka globine 0,1 m in Sirine 0,38 m.

Pri obravnavah razpokanih konstrukcij na uk-
lonsko silo vplivajo ne samo model razpoke,
temve¢ tudi nosilca. V modelu z odsekovno
konstantnimi preseki je Sirina modela nosilca
na mestu razpoke fudi neposredno doloéala
pripadajoco Sirino razpoke, ki je bila fako
enaka Sirini konénega elementa, znotraj ko-
ferega je bila razpoka. Zato je sprememba
diskretizacije vplivala tudi na spremembo
Sirine razpoke, ki se je zato v vedini primerov
razlikovala od dejanske Sirine. Modelirana
Sirina razpoke je tako s povecanjem Stevila
konénih elementfov oscilirajoge konvergirala
k dejanski Sirini razpoke. To je poslediéno
vplivalo na konvergenco rezultatov, ki je
tako postala odsekovno nemonotono oscili-
rajoa s konénimi skoki. Rezultati za prvih
10 (od 30 skupno izvedenih za vsak mod-
el) diskretizacij z uporabo linijskih konénih
elementov so zbrani v drugem stolpcu pre-
glednice 7. Konvergenca rezultatov je postala
monotona, ko je pri izraéunu togosti razpoke
bila upostevana dejanska Sirina nosilca na
mestu razpoke (irefji stolpec preglednice 7).

Model, ki je uporabljal konéne elemente SL-
WCB, je avtomati¢no uposteval praviino geo-
metrijo in zato ni bilo nobenih teZzav pri mode-
liranju Sirine razpoke. Pripadajodi rezultati so
predstavljeni v zadnjem stolpcu preglednice 7.

Analiza primera je bila zakljuéena z ovred-
notenjem uklonske sile s pomoc¢jo modela 3D

3,1856973 3,271341 3,415439
3,343203 3,361482 3,391464
3,380163 3,376129 3,388234
3,395982 3,380918 3,387521
3,404816 3,383191 3,387513
3,365899 3,384445 3,387472
3,376483 3,385259 3,387510
3,384274 3,385803 3,387503
3,390214 3,386162 3,387467
3,394897 3,386394 3,387461

Preglednica 7 « Konvergenéna Studija kritiéne uklonske sile P, (MN) za razpokani primer z L,=1.0 m.

koncnih elementov, ki je izraGunal vrednost
3,361604 MN.

Iz vseh izraGunanih diskrefizacij je mogoce
zakljuditi, da vsi modeli nosilca izkazujejo
konvergenco proti mejni vrednosti modela
3.387453 MN. Ta vrednost izkazuje odsto-
panje 0.769 % glede na vrednost iz modela
3D KE in predstavija napako poenostavije-
nega modela.

Oditno je, da je konvergenca modela, kjer
se uporablja togostna matrika SLWCB, bolj-
8a. Konéna vrednost se prakfi¢no pridobi z
diskretizacijo s 6 konénimi elementi, medtem

4,814841 4,806246
4,756343 4747441

4594346 | 4,585473
4,372261 4.350744
4,137520 4,130735
3,921001 3,893775
3,736418 3,733602
3686664 | 3559050
3602499 | 3,472600
3,387513 3,361604
3,333812 3,339315

Preglednica 8 « Kritiéne uklonske sile P, (MN)
za razpokani konzolni steber
za razliéne poloZaje razpoke
(L, predstavlja razdaljo od
vpetega konca).
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ko je pri uporabi enostavnejsih koncénih ele-
mentov pofrebna diskretizacija s 100 KE, da
bi se dobila enaka raven odstopanja.

Studija uklona je bila zakljuéena z analizami,
v katerih je bila razpoka v razdaljah po 0,5
m loéeno uvedena na nadaljnjih 9 lokacijah
znotraj konzole. Za vsak poloZaj razpoke je
bilo proudenih ve¢ diskretizacij z uporabo
konénih elementov SLWCB. V preglednici 8
so zbrani rezultati za vse situacije (v 2.
vrstici so rezultati za nerazpokano konzolo).
V drugem stolpcu so predstavljeni rezultati,
dobljeni s 5 konénimi elementi SLWCB, med-
tem ko fretji stolpec prikazuje rezultate iz
pripadajocega modela 3D konénih elementov.

Iz preglednice je razvidno, da ni opaznih
bistvenih razlik med rezultati. Zato lahko
ujemanje rezultatov iz dveh modelov konénih
elementov, ki se opazno razlikujeta v pred-
stavitvi mehanskega obaSanja in fudi v
racunskih naporih, opisujemo za zelo dobro.
Ceprav se najvedja razlika med modeloma
pojavlja na mestu, kjer ima razpoka najved;i
vpliv na rezultaf, je ujemanje rezultatov Se
vedno izjemno dobro. Ko se lokacija razpoke
priblizuje prostemu koncu, pa konvergenca
rezultatov postane hitrejSa, saj se odsfopanje
rezultatov zmanjSuije.
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V tem ¢&lanku smo proucevali analizo
stafiénih upogibov in uklonskih sil vitkih
pre€no razpokanih nosilcev z linearnim
spreminjanjem S$irine z uporabo konénega
elementa na osnovi modela, v katerem so
bile pre¢ne razpoke predstavljene s po-
modjo rotacijske vzmeti. Ta poenostavljeni
model je bil Ze ve&krat uspesno uporabljen
pri Stevilnih izpeljavah konénih elementfov
razpokanih nosilcev. Njegova uporabnost
je sedaj razSirjena z izpeljavo fogostne
matrike in obteZnega vekforja zaradi line-
arne zvezne obtezbe linijskega konénega
elementa z razpoko za analizo nosilcev z
linearno spremenljivimi Sirinami. Ti koeficien-

6 *ZAHVALA

ti so predstavljeni v preprostih in zaklju€enih
analifiénih oblikah.

V izpeljavah so bile uporabljene polinomske
interpolacijske funkcije. Te funkcije ne pred-
stavljajo toéne matematiéne oblike resitve
diferencialne enacbe upogiba za nekon-
stanten preéni prerez, kar pomeni, da so
numeriéne vrednosti, dobljene s predstavl-
jenimi resitvami, zgolj priblizki toénih reSitev.
Kljub temu so trije numerini primeri, ki
sledijo izpeljavam, pokazali, da lahko pred-
stavljene reSitve u€inkovito uporabljamo za
analizo upogiba in uklona, saj so vodile do
rezultatov, ki so jih neodvisno poftrdili bolj
detajini modeli 3D konénih elementov.

Tako dobljeni izrazi, Geprav relativno kratki in
kompaktni, zagotavljajo zanesljiv in uginko-
vit inZenirski racunski model.

Predstavljene reSitve omogocajo ucinkovito
modeliranje razpokanih linijskih elementov,
ki jih na primer za betonske elemente zahte-
va standard Evrokod EC8 pri potresni analizi
konstrukcij. Predstavljeni model KE daje
odliéno alternativo enostavnim numeriénim
reSitvam, ki so predstavijene s predpisom.
V primerjavi s precej elementarnim zmanj-
Sanjem upogibne togosti elementa nosil-
ca tako ponuja veliko bolj realistiéno ob-
nasanje in boljo natan¢nost ob hkratnem
ohranjanju relativno majhnega radunskega
modela, medfem ko v nasprotju s podrob-
nimi 3D-modeli ponuja boljSo ra¢unsko
udinkovitost brez bistvenega zmanjsSanja
zanesljivosti rezultatov.

Avtor se zahvaljuje za delno finanéno podporo Javne agencije za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (Sifra programa P2-0129 (A), Razvoj,
modeliranje in optimiranje objektov in procesov v gradbenistvu in prometu).
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, Il. STOPNJA - MAGISTRSKI §[UDIJSKI PROGRAM
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO
Jan Cunja, Casovna in prosforska analiza najvecjin hidroloskih
_ & su$ v Sloveniji, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somentorica
gi:;g::‘;¢VOMAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM asist. dr. Mira Kobold; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
hp?id=106132&lang=sl
Mateja Ursié, Vpliv streSnih oken na energijsko bilanco in dnevno PP ang=sv
osvetljevanje mansardnega stanovanja na treh razliénih lokacijah,
mentor doc. dr. Mitja Kosir; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=106104
Tadeja Intihar, Ocena arhitekturnih resitev stavb Savina Severja

z glediS€a dnevnega osvetljevanja, mentfor doc. dr. Mitja Kosir; Rubriko ureja  Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=106105 ’
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KOLEDAR PRIREDITEV

- Svetovni gradbeni forum 2019 - Odpornost stavb in infrastrukture
Ljubljana, Slovenija
https://www.wcf2019.org/wcf-intro-slo/

- Polymers in Building Insulation
Dusseldorf, Nemgija
www.ami.international/events/event?Code=C0978

- Composites in Construction
Amsterdam, Nizozemska
http://compositesinconstruction.com/

1ICTG 2019 - 2nd International Intelligent Construction Tech-
nologies Group Conference

Peking, Kitajska

www.iictg.org/2019-conference/

13th International Conference “Modern Building Materials,
Structures and Techniques”

Vilna, Litva
WWww.euro-online.org/websites/orsdce/event/event-1/

ICOLD 2019 - 87th Annual Meeting: International
Commission on Large Dams

Oftawa, Kanada

www.icold-cigh2019.ca/

7 ICEGE 2019 - International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering

Rim, Italija

www.7icege.com/

- 8th International Conference on Railway Operations Model-
ling and Analysis - Rail Norrkoping 2019
Norrkdping, Svedska
www.railnorrkoping2019.org/

- COMPDYN 2019 - 7th International Conference on Compu-
tational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering
Kreta, Gréija
https://2019.compdyn.org/

16WCSI - 16th World Conference on Seismic Isolation,
Energy Dissipation and Active Vibration Control of Structures
Sankt Peterburg, Rusija

www.16wcsi.org/

International Conference on Road and Airfield Pavement
Technology 2019

Kuala Lumpur, Malezija
http://conference.upm.edu.my/ICPT?

- 2019 European Conference on Computing in Construction
Hanija, Kreta, Gréija
https://ec-3.org/conf2019/

14th International Workshop for Micropiles
Gold Coast, Queensland, Avstralija
www.ismicropiles.org/

CGE-2019 - 3rd International Conference “Challenges in
Geotechnical Engineering”

Zielona Gora, Poljska

www.cgeconf.com/en/

ICCC 2019 - 15th International Congress on the Chemistry
of Cement

Praga, Ceska

www.iccc2019.org/

ICITG - 3rd International Conference on Information Techno-
logy in Geo-Engineering

Guimaraes, Portugalska

www.3rd-icitg2019.civil.uminho.pt/

14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.inferpraevent.at/?tpl=termine.php&kategorie=1&id=187

. 6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterisation
Budimpesta, MadZarska
www.isc6-budapest.com/

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wifb.iplhg.org/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



