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Janez Reflak

1.0 UVOD

Povsod v razvitem svetu obstajajo institucije, ki razvijajo programsko
opremo in jo v najrazliénejsih oblikah‘nudijo uporabnikom. Programska
oprema za tehniéno podrocje je v svetu izjemno draga in jo le redki ku-
pujejo. Raje se posluzZujejo nadina "uporabnine" ali "najemnine". Vsak
vedji programski paket ima v svetu t. i. "users’ group" - skupino uporab-
nikov, ki s svojim letnim &lanskim deleZem pokriva stroske vzdrZevanja
programske opreme ter nadaljnji razvoj ustrezne opreme. V ZDA so poznane
skupine SAP - Users’Group, ADINA - Users’Group, COSMOS - Users’ Group, i.
dr.. Ob dejstvu, da je nas Slovencev manj, kot ima Minchen prebivalcev,

je gotovo ekonomiéno in edino sprejemljivo, da bi na obmocju Slovenije za
podrod je gradbeniStva poskusili uporabljati skupno enotno programsko opre-
mo, ki bi jo skupno razvijali in vzdrZevali na dolocenih instituci jah.

Pri programski oprami moramo strogo loditi tehniéni del od Cistega elemen-
tarnega komercialno-poslovnega dela. Tehniéni del namred zahteva tako pri
razvoju, vzdrZevanju in pri uporabi popolnoma drugaden nivo kadra kot pa

poslovno-komercialni del.

2.0 ORGANIZACIJA KLUBA UPORABNIKOV

InStitut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in radunalnistvo FAGG v
Ljubljani je v letu 1984 ustanovil klub uporabnikov programske opreme
KUPO-IKPIR. Osnovni namen ustanovitve KUPO-IKPIR je omogociti na najraz-
liéne jSe nadine dostop do uporabe obstojece programske opreme, ki jo se-
daj poseduje IKPIR-FAGG. V prvi fazi naj bi v okviru KUPO bila samo pro-
gramska oprema za tehniéne probleme s podrodja gradbenisStva, nadaljnji
razvoj pa bi bil odvisen od Zelja in potreb &lanov KUPO-IKPIR.

InStitut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in radunalniStvo na FAGG
v Ljubljani je v zadnjih desetih letih naértno raziskoval in razvijal po-
droc je uporabe radunalnika za analizo konstrukcij, ki je bilo v Sloveniji

praktiéno nerazvito, je pa zelo pomembno pri projektiranju tako s stalisda



varnosti kot tudi s stalisca ekonomic¢nosti konstrukcij. Kot rezultat ra-
ziskav so nastali Stevilni domadi racunalnisSki programi za radun konstruk-
cij, n. pr. RAVOK, EAVEK, OKVIR, BRANA, ANRES, STRIP, MAKRE, GEKAR ter
najrazliéne j8i specialni programi za radun montaZnih objektov raznih tipov.
V okviru raziskav smo prouc¢ili in uvedli v prakso tudi Stevilne tuje pro-
grame, n. pr. SAP IV, DRAIN 2D, DRAIN TABS, STRESS, itd. Vse izsledke svo-
jih raziskav na podrocju analize konstrukcij in potresnega~inienirstva Jje
IKPIR-FAGG najprej uvedel v redni pedagoski procse in obdasno s posamezni-
mi seminarji ter z izdajo ustreznih publikacij tudi delno v vsakodnevno

prakso konstruktorjev in statikov.

Glede na dejstvo, da imamo v Ljubljani veliki republiski radunalnik CYBER
in univerzitetni racunalnik DEC 10 ter na univerzi v Mariboru VAX in da

je na vse te radunalnike vezano ved sto interaktivnih in kartiénih termi-
nalov po vsej Sloveniji ter da imajo posamezna podjetja Se racunalnike
HONEYWELL 6/75 ter IBM 360-370 i. dr., so bili dani osnovni pogoji, da to
radunalnisko mrezZo opremimo z enotno programsko opremo s podrodja analize
konstrukcij in potresnega inZenirstva. Postavitev taksne programske opreme
pomeni za slovenski gradbeniski in delno tudi strojnisSki prostor uvedbo
sodobnejSih metod dela in ta mreZa z malo napora praktidno lahko omogoda
uporabo te opreme vsem projektantom v Sloveniji, pa tudi nekaterim v osta-
lih predelih Jugoslavi je.

Zelo bistveno je, da ureditev programske opreme omogoca vsem zainteresira-
nim diplomantom nasSe in drugih sorodnih So0l, da po prihodu v prakso lahko
uporabljajo znanje na podroéju radunanja konstrukcij, ki so si ga pridobi-
1li na fakulteti.

Z vzpostavitvijo organizacije in dopoanevanjem taksne programske opreme,

ki je v glavnem rezultat domad¢ih raziskav v radunalniski mreZi Slovenije,
bomo lahko bistveno dvignili nivo projektiranja v strokovnem in ekonomskem
pomenu. Zavedati se moramo, da praktiéno nobeno gradbeno podjetje ali pro-
Jektantska organizacija v Sloveniji nima na voljo toliko ustreznega kadra,

da bi sama razvijala in vzdrZevala tehniéno programsko opremo.
3.0 OSNOVNI NAMEN KLUBA UPORABNIKOV

Osnovni namen ustanovitve kluba in nadaljnjega dela kluba uporabnikov pro-

gramske opreme je:



- poenotiti in vzdrZevati ter razvijati kvalitetno programsko opremo za
podroé je gradbenisStva in dela strojniStva ter grafike,

- omogoliti preko kluba zdruzZitev Zelja in zahtev ¢lanov po razvoju nove-
ga softwara,

- omogoditi instalacijo obstojedih programov na dislocirane racunalnike v -
posameznih podjet jih, '

- izdelati in dopolniti priroénike za uporabnike,

- uvesti stalno telefonsko, konsultantsko in informaci jsko sluzbo,

- izvajati dodatne izpopolnjevalne seminarje za nove uporabnike,

- omogoéiti znotraj kluba uporabnikov uporabo programov, ki jih posamezni
élani kluba Se nimajo, |

- omogoditi eventuelni skupni uvoz najmodernejsSe programske opreme,

- nuditi konszltantske usluge v zvezi z nabavo nove radunalnisSke opreme

- razvijati programsko opremo za razliéne vnaprej dogovorjene racunalnike,

- izdajati informacije in ¢lane informirati o novitetah.

4.0 OBVEZNOSTI CLANSTVA V KUPO-IKPIR

Obveznosti é&lanstva posamezne delovne organizacije v KUPO-IKPIR so:

- pladilo dogovorjene letne ¢lanarine, s katero si pridobi pravico uporabe
programov, ki so v knjiZnici kluba, ;

- udeleZevati se obdasnih strokovnih sestankov kluba, na katerih se dogo-
varja o nadaljnjem delu kluba,

- po svojih strokovnih moZnostih prispevati k bolj8i organiziranosti kluba,

- dajati iniciative za nadaljnji razvoj nove programske opreme,

- imenovati odgovornega ¢loveka v svojem podjetju za delovanje in kontak-
tiranje v okviru KUPO-IKPIR.

5.0 DOSEDANJI REZULTATI KUPO-IKPIR

Prva akcija oz. dopisi s pristopnimi izjavami je stekla 10. januarja 1984,
s katero smo povabili k sodelovanju pribliZno 50 najrazliénejSih podjetij
in projektantskih organizacij. Za leto 1984 smo si zastavili cilj, da ure-
dimo instalacijo programov RAVOK, EAVEK in OKVIR na racdunalnika CYBER in
DEC 10 v Ljubljani in na VAX-a v Mariboru ter vsem ¢lanom dostavimo ustrez-
ne priroénike. To je bilo realizirano do konca junija 1984. Posamezni pro-
grami so montirani Ze tudi na raznih dislociranih racdunalnikih IBM 370 in
HONEYWELL. '



V letu 1985 se je Ze realizirala instalacija SAP IV. Izdelan in montiran
je bil program TEDI - program za analizo toplotnega prehoda, toplotne sta-
bilnosti in difuzije vodne pare skozi vedplastne konstrukcijske sklope ter
programi za dimenzioniranje stebrov in radun temeljev. V testiranju pa so
Se programi za dimenzioniranje betonskih prerezov po metodi mejnihistanj
i. dr.. Vsi ¢lani KUPO-IKPIR, ki uporabljajo pri svojem delu tudi grafiko,
imajo na razpolago zelo bogat graficéni P-paket ter GKS. Enako imajo dostop
do vseh podprogramov s podrodja CAD - radunalnisko projektiranje konstruk-
cii.

V letoSnjem letu imamo namen v knjiZnico: KUPO-IKPIR vkljuéiti Se nekaj
programov s podrocdja prednapetega betona, konénih elementov ter tudi iz
drugih podrodij gradbeniStva, kar predvsem zavisi od Zelja in potreb
¢lanov KUPO-IKPIR. Konec leta 1985 je predviden sestanek vseh ¢lanov KUPO-

-IKPIR, na katerem se bomo ponovno dogovorili o nadaljnjem delu.

V okviru KUPO-IKPIR smo zadeli s pomoljo ostalih kateder naSe fakultete
razvijati tudi programsko opremo za mikroracunalnike. Tako je Ze v distri-
buciji RAVOK-M program za ravninske okvirje in PLO-M program za plosce za
racunalnika SINCLAIR-Spectrum 48 in APPLE 2+.

Clani KUPO-IKPIR so naslednje organizacije zdruZenega dela:

SGP Primor je-Ajdov3éina, Biro 71-DomZale, GIP Vegrad-Velenje, Razvojni
center-Cel je, Iskra automatika-Ljubljana, Metalna,TOZD TIO-L jubl jana,
Industrijski biro- LJjubljana, SGP Grosuplje-Ljubljana, GIP Gradis-Ljubl ja-
na, Slovenijaprojekt-Ljubljana, Ingrad-celje, ZPS TZ Litostroj-Ljubljana,
SGP SCT-Ljubljana, SGP Gradbinec,TOZD projektivni biro-Kranj, SGP Gorica-
Nova Gorica, SGP Pionir-Novo mesto, Stavbar-Maribor, Nivo-Celje, EM Hidro-
montaza-Maribor, ZRMK-Ljubljana, Biro Kamnik-Kamnik, SGP Konstruktor-Mari-
bor, Gradevno-projektni zavod-Rijeka, Univerza v Mariboru, Tehniska fakul-
teta-Maribor, IGF-Ljubljana, InZeniring biro-Ljubljana, Gradevinski insti-
tut, UGH - Zagreb, DO Giposs InZeniring, TOZD AZA~L jubl jana, IZTR-Ljubl ja-
na, SGD Beton-Zagorje ob Savi, IB Elektroprojekt-Ljubljana, Gorenje-Muta,
AB-arhitektni biro-Ljubl jana.

6.0 ZAKLJUCEK

Na osnovi zacetnih izkuSenj ugotavljamo, da je oblika in nadin organizaci-

Je KUPO-IKPIR primerna in da se vse napredne delovne organizacije zavedajo



da bomo lahko le s skupnimi moémi v majhnem slovenskem prostoru tekoce
spreml jali razvoj in nudili v bodole slovenskemu prostoru taksno program-
sko opremo, ki bo zainteresiranim zagotavl jala ustrezen strokovni pivo
dela.”’,

IZVLECEK
ORGANIZACIJA IN DELOVANJE KLUBA UPORABNIKOV
PROGRAMSKE OPREME ZA GRADBENISTVO V SR SLOVE-
NIJI :

Janez Reflak

Clanek opisuje organizaci jo kluba uporabnikov programske opreme KUPO-IKPIR
za podroéje analize konstrukcij v Sloveniji. V kratkem so podani osnovni
koncepti in naloge kluba, obveznosti élanov kluba KUPO-IKPIR ter seznam

dosedanjih ¢lanov in izkuSnje z delovanjem v prvem letu obstoja.

mag. Janez Reflak,dipl.ing.gradb.
predstojnik IKPIR-FAGG
Jamova 2, Ljubljana






Janez Duhovnik, Vlado Ljubic¢, Andrej Vitek, Dejan Zlajpah:

Radunalnisko projektiranje (CAD) gradbenih konstrukecij

POVZETEK

V élanku je opisana strojna in programska racunalniSka oprema, ki je
potrebna za radunalnisSko projektiranje gradbenih konstrukcij. Navedena
so merila za izbor opreme. Podrobno so nastete lastnosti CAD sistemov,
ki se sedaj uporabljajo pri gradbenem konstruiranju. Posebni poglavji
opisujeta nadin uvajanja CAD in podrodja v projektiranju gradbenih
konstrukecij, kjer se CAD sedaj Ze uporabl ja. Sklep vsebuje predloge za
pospeSeno uvajanje CAD na podrocju gradbenih konstrukeij.

SUMMARY

An account is given of the necessary hardware and software for computer
aided design of structures in civil engineering. Some criteria for the
selection of hardware and software are given. The properties of the
existing CAD-systems, used in the field of <civil engineering are
described. Introduction of CAD and the areas in structural civil
engineering, where CAD is already used are discussed separately. The
conclusion involves the propositions for the faster introduction of CAD
in the field of structural civil engineering.



1. UVOD

Ceprav je CAD (Computer Aided Design) vedno pogosteje uporabl jan pojem,
zanj v pisanih virih ne moremo najti enotnega in celovitega opisa.
Jasen Jje le cilj CAD [1.1]: izboljSanje projektov, zmanjSanje stroskov,
vedja povezanost med udeleZenci procesa projektiranja in udinkovitejSa
zveza med ¢lovekom in radunalnikom.

Projektiranje je le del tehnicnih opravil, ki so potrebna, da pridemo od
zamisli do objekta. Projektiranju sledi priprava na gradnjo in Sele
nato gradnja v ozjem pomenu besede. Tudi na teh dveh podrodjih je
mogode uporabl jati kot pomocnika racunalnik. Takrat govorimo o CAP
(Computer Aided Planning)in CAM (Computer Aided Manufacturing). Vsa tri
podrodja skupaj lahko opiSemo s pojmom inZenirstvo oziroma, Ce pri tem
ljudje reSujejo probleme s pomoljo radunalnika, s pojmom CAE (Computer
Aided Engineering).

CAE si ne moremo predstavl jati kot nekaj oprijeml jivega, kot nekaj, kar
je mogode kupiti. CAE pomeni posebno okolje, v katerem 1judje resujejo
inZenirske probleme.

Idealno okolje za CAE mora omogodati:

- lahek dostop do radunalnika,

- hiter odziv,

- dostopnost vseh podatkov in njihovih sprememb vsem sodelujoéim pri
projektu,

- postavljanje vpraSanj in sprejemanje odgovorov na nacin, ki od
uporabnika zahteva le malo truda.

Tega ideala v svetu Se ni zaradi ve¢ razlogov. Med njimi so
najpomembne jS8i: hierarhiéna organiziranost druzZbe; nadzorovan dostop do
podatkov; dediSdina navad iz predradunalniSkih cCasov: nepovezanost in
nenadrtnost; premajhna zmogljivost racunalnikov; nenaraven in okoren
dostop do radunalnikov in podatkov. KaZe, da bo idealno okolje moZno
Sele takrat, ko bo pojasnjeno delovanje <cloveS8kega razuma, kar bo
omogodalo povezavo CloveSkega in umetnega razuma v enoten sistem.

Tako kot vedina dlovekovih dejavnosti se CAE wuveljavlja postopoma,
ustrezno mozZnostim in sposobnostim dolodenega okolja. RacCunalnik se je
zacel najprej uporabl jati pri projektiranju, nato v pripravi proizvodnje
in nazadnje pri proizvodnji. Sistemi, kjer bi bili CAD, CAP in CAM
povezani v enoten CAE sistem, so Se danes redki. Srecamo jih predvsem v
kovinsko predelovalni industriji [1.2]. Pri tem gre 2za sisteme,
namenjene dolodenemu proizvodu, ne pa za splo3no uporabne resitve.

Radunalnik se je pri projektiranju gradbenih konstrukeij najprej
uvel javil za radunanje notranjih sil. To podrodje se Se danes razvija.
MoZnosti razvoja in uporabe metode konénih (MKE) in robnih (MRE)
elementov so videti neizlrpne. Danes obstajajo racunalnisSki programi za
vse racunske postopke, ki so potrebni pri obidajnem projektiranju.
Pojav radunalniske grafike je omogo&il uporabo radunalnika v celotnem
procesu projektiranja. Sprva so 2za vsako posebno nalogo (radun
obremenitev, dimenzioniranje, risanje detajlnih nadrtov konstrukeij)
obstajali lodeni programi. Danes obstajajo v svetu integrirani CAD
sistemi, ki omogocajo interaktivno delo na celotnem projektu od zasnove



dalje [1.3].

Na danasnji stopnji razvoja so za uveljavitev CAD potrebni strojna in
programska oprema, izobraZeni kadri in premisljen nacin uvajanja. Pomen
posameznih pogojev je razviden iz diagrama na sliki 1.1.
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in vzdrZevanja

odstotek celotnih stro3kov

1960 1570 1980 1990

Slika 1.1 - Rast pomena stroskov za pogon in vzdrZevanje [3.1]

2. RACUNALNISKA OPREMA

grafic¢ni zaslon

plosca

Slika 2.1 - Shema konstrukter jevega delovnega mesta

2.1 Oprema delovnega mesta konstrukter ja

Delovno mesto konstrukterja zahteva precej opreme 2Ze pri obicajnem
nacinu konstruiranja. Pri radunalniskem konstruiranju pa sta na
delovnem mestu potrebni strojna in programska oprema.



Oglejmo si, kakSno radunalniSko opremo zahteva konstrukterjevo delovno
mesto. Osnova za delo 2z radunalnikom je zaslonski prikljudek
(terminal), saj omogoca osnovno komuniciranje z racunalnikom.
Konstrukter svoje napotke sporoca racunalniku z ukazi preko tipkovnice,
radunalnik pa mu odgovarja na zaslonu. Ker vedino konstruiranja
spreml ja tudi modeliran je, konstrukter potrebuje :tudi ustrezen
pripomodek za grafiéni prikaz modela. Ker se model v toku konstruiranja
pogosto spreminja: dopolnjuje, raste, podira itd., prikaz pa mora biti
¢im bolj veren, je za to najbolj primeren rastrski grafiéni zaslon. Da
konstrukter 1lahko izbira posamezne gradbene elemente, pokaZe posamezen
polozaj in podobno, mora biti grafiéni zaslon opremljen s primerno
grafiéno vhodno napravo: digitalnikom, svetlobnim peresom ali éim
podobnim.

Vse te naprave krmili poseben konstrukterski program v racdunalniku. Ta
lahko tiéi v osrednjem racunalniku, lahko pa konstrukterjevo delovno
postajo krmili posebej za konstruiranje namenjen mikroracdunalnik. Ker
so danes mikroradunalniki Ze zelo 2zmogljivi, lahko v veliki meri
razbremene osrednji racunalnik.

Kondéni rezultati konstrukterjevega dela so obidajno porodilo ter kup
nadrtov. Za izdelavo take dokumentacije so potrebni primeren pisalni
stroj ali tiskalnik ter risalnik. Ker je izdelava take dokumentaci je
precej redkejSi posel kot samo konstruiranje, veé konstrukterskim
delovnim postajam zadostujeta skupen risalnik in tiskalnik. Zato je ta
oprema navadno del osrednjega racunalniskega sestava. S tem je dostopna
vedjemu Stevilu uporabnikov, osrednji radunalnik pa skrbi za to, da je
kar najbolj ekonomicéno izkoriscena.

Konstruktersko delovno postajo krmili programski sestav za CAD. To je
skupina programov, ki pri konstruiranju sodeluje s konstrukterjem. Zato
so programi vedinoma pogovorno zasnovani: konstrukterju prikaZejo izbor
- menu svojih ukazov, iz katerega potem konstrukter izbere posamezen
ukaz. Ukaz je mogode izbrati tudi s pomocjo grafiéne vhodne naprave, na
kateri je del delovne povrSine namenjen ukazovanju z menuji. Hkrati je
program vedno opremljen tudi 2z napotki pozabljivim in neveSdim
konstrukter jem: o vsakem ukazu je mogole hitro dobiti kratko pojasnilo o
njegovih podatkih in uéinku.

2.2 Strojna oprema

V tem razdelku si bomo ogledali nekaj osnovnih znadilnosti strojne
opreme na sploSno in posebej za konstruiranje. Predstavili bomo nekaj
tipiénih ter pri nas dostopnih naprav, ter si ogledali predvidevanja za
razvoj opreme v bliZnji prihodnosti. :

2.2.1 Splosno o strojni opremi

Strojno opremo delimo na

- racunalnik s procesno enoto, pomnilnikom in drugimi sestavnimi deli
- zunanji hitri pomnilnik: diski in diskete



- zunanji arhivski pomnilnik: magnetni trakovi in kasete

- izhodne in vhodne naprave: zaslonski prikljucki, tiskalniki, pisalni
stroji, risalniki in vrsta drugih naprav

- naprave za prenos podatkov: modem

- naprave za posebne namene: racunalniske merilne naprave, radunalnisko
vodeni obdelovalni stroji, ...

Zmogl jivost radunalniSkega sestava doloéajo naslednje lastnosti njegovih
enot:

- hitrost radunalnika: Stevilo operacij (kot so na primer seStevanje,
primer java), ki jih lahko procesor opravi v sekundi.

- velikost pomnilnika: Stevilo znakov (na primer <¢&rk), ki jih lahko
shranimo vanj; znaku pravimo anglesko byte in ga oznadujemo z B.

- velikost zunanjega pomnilnika: to je tistega dela, ki je racunalniku
neprestano dostopen, obicajno na diskih ali disketah. Merimo ga v
ravno tako v B. RadunalnisSki sestav za svoje obratovanje potrebuje
znaten del tako pomnilnika kot tudi zunanjega pomnilnika.

- hitrost izhodnih in vhodnih naprav ter hitrost prenosa podatkov: ki
jih merimo s Stevilom znakov, obdelanih v sekundi.

- natandénost in hitrost risanja, merjenja, obdelovanja, ...

Ceno strojne opreme dolocajo njene zmogljivosti, vzdrzljivost, ter
starost zasnove. Starost vpliva na ceno predvsem posredno: naprave
starejSe zasnove so povecini tudi manj zmogl jive. S Casom se razmer je
med ceno in 2zmogljivostjo manjsa; primer 2za to Je na primer
mikroradunalnik Sinclair Spectrum, na katerem se z radunalniki seznanja
danasnja mladina. V marsidem ta radunalnik ne zaostaja za racdunalnikom
IBM 1130, na katerem smo se z racunalniki seznanjali pred 15 in manj
leti, pa je mali Spectrum danes vsaj stokrat cenejSi kot je bil IBM 1130
tedaj.

S padcem cene strojne opreme pa v ceni radunalniSkih sestavov raste
deleZ programske opreme; danes je med 60 in 80 odstotki, pred 15 leti pa
je bil okrog 20 odstotkov. Ob nakupu radunalniSkega sestava je potrebno
zato predvideti ustrezna sredstva bodisi za nakup ali razvoj programske
opreme (bodisi v hiSi ali programerski organizaciji). Prav tako je
potrebno ustrezna sredstva nameniti tudi za usposobitev 1judi za delo
ter za strokovno skupino, ki bo skrbela za nemoteno delo racdunalnika.
Ce holemo torej radunalnik optimalno izkoristiti, moramo v nakup
programov in izobrazbo 1ljudi investirati tri do Stirikratno ceno
radunalnika! Prav tako se moramo zavedati, da racdunalniSka oprema
zastari v petih letih.

V sploSnem so za CAD potrebni veliki radunalniSki sestavi; znani
ameriSki proizvajalec letal Boeing uporablja za CAD kar 16 velikih
radunalnikov. Danes lahko vse zmogljivejSi mikroradunalniki prevzame jo
nase Ze precejSen del CAD. Z velikimi radunalniki se je tako potrebno
povezati le v primerih radunsko ali prostorsko zahtevnih obdelav, pa
tudi v primerih, ko so v obdelavi potrebne velike podatkovne baze (na
primer podatki o armaturi ali podatki o montazZnih elementih, oknih,
vratih in podobno.)



2.2.2 Radunalniki

Jedro vsakega racdunalniskega sestava je racunalnik. Po zmogl jivosti jih
delimo na mikroracdunalnike, majhne in srednje racdunalnike ter na velike
racunalnike.

Mikroradunalniki so "mikro" le po zunanjosti, po 2zmogljivosti pa se
lahko kosajo z vecjim delom majhnih radunalnikov. Srce mikroracunalnika
je mikroprocesor, procesna enota, stisnjena v eno samo veleintegrirano
vez je. Zato je, vsaj pri mikroradunalnikih starejSega datuma, manj
zmogljiva (nekateri mikroprocesorji tako ne 2znajo sesStevati celih
Stevil, daljSih od enega znaka; tako racdunanje je potem potrebno izvesti
s programom, zato je seStevanje bistveno pocasne jSe). Danasnji
mikroprocesorji pa se po zmogljivosti Ze bliZajo standardnim
procesorjem. Povprecno traja operacija na takem mikroprocesorju okrog
ene mikrosekunde (milijon operacij v sekundi). Velikost pomnilnika je
od nekaj deset do nekaj sto KB. Kot zunanji pomnilnik mikroprocesorji
uporabl jajo zelo razlidne naprave: od navadnih kasetnih magnetofonov pa
do disket in miniaturnih (tako imenovanih Winchester) diskov, na katere
lahko shranimo tudi nekaj deset MB. Tipicni predstavniki tega razreda
so Sinclair ZX Spectrum, Sinclair QL, Apple IIc, Apple Mac Intosh, IBM
PC ter Partner domadega proizvajalca Delta. Cene so velikostim in
zmogl jivostim primerne: od 200 do 5000 dolarjev; Apple IIc velja
pribliZno 2500 dolar jev, Partner okrog 4.000.000 din.

Nekaj sto dolarjev, kolikor stanejo hisSni mikroradunalniki, v
razvitejSih deZelah ne predstavlja prav velikega stroska. Tf
radunalniki so zato precej razSirjeni in temu primerno bogato opreml jeni
z razlidénimi programi. Seveda so za vedje CAD programske sisteme
premajhni, so pa dovolj veliki za nekatere manjSe operacije, na primer
za risanje manjSega Stevila objektov, preproste izradune in podobno.

Majhni in srednji radunalniki postajajo danes vse manjsi ("mikro"),
veéji med njimi pa preraséajo v prave velike racunalnike. 0d
mikroradunalnikov jih lodi nekaj vedja hitrost, vecji pomnilnik (nekaj
sto KB), precej vedji zunanji pomnilnik (nekaj sto MB) ter veéji izbor
izhodnih in vhodnih naprav. Tipiéni predstavniki so racunalniki iz
druzine PDP 11 (pri nas Delta 644 in 700), VAX (pri nas Delta 4850), IBM
System/1, racunalniki Hewlett-Packard serije 9000 in tako naprej. Cene
radunalnikov teh razredov so nekaj sto tisoé dolarjev. Natancno meje
med razredi seveda ni mogoCe postaviti. Prav pred kratkim je tako na
primer (v ZDA) priSla na trg mikro inadica radunalnika VAX; za ne
bistveno manj zmogljiv radunalnik je potrebno odSteti okrog 40.000
dolarjev.

Vedji racdunalniki tega razreda so Ze dovolj veliki tudi za vedje CAD
sestave. Posamezni proizvajalei namrec ponu ja jo "namenske" CAD
racunalnike: manj$i radunalniSki sestav, ki vkljuduje konstruktersko
delovno postajo, primeren risalnik in ustrezno programsko opremo.

Obicajno pa vlogo osrednjega nosilca CAD sestava igrajo veliki
radunalniki. Ti so precej hitrejSi od mikroracunalnikov, z velikim
pomnilnikom (nekaj MB), z ogromnim zunanjim pomnilnikom (nekaj GB).
Predstavniki tega razreda so na primer druZina racunalnikov CDC Cyber,
racunalnik Dec-10; sem sodi tudi super radunalnik Cray, eden najvedjih
in najhitrejSih radunalnikov, kar jih poznamo. Cene teh radunalnikov



Slika 2.2 - Shema velikega racdunalnika

gredo v mili jone dolarjev. Pri nas jih ne izdelujejo. Ti racunalniki
so za posamezne uporabnike navadno predragi in jih tako sredujemo v
vedjih radunskih centrih. Posameznim uporabnikom svoje storitve
ponujajo preko prikl juckov, bodisi za pogovorno ali vnaprej
pripravl jeno, paketno, -obdelavo. Uporablja jih lahko veliko uporabnikov
hkrati, po principu enakopravne delitve procesorjevega ¢asa vsakemu.
Tudi v CAD sestavu je vloga takega radunalnika v glavnem storitvenega
znadaja: veliki radunalnik prevzema nase velike, casovno in prostorsko
zahtevne obdelave, ter delo s podatkovnimi bazami - izbor podatkov,
vzdrZzevanje in podobno ter obseZnejSe risarske in podobne izhodne in
vhodne storitve.

2.2.3 Izhodne in vhodne naprave

Ker je delo 2z radunalnikom danes poveéini pogovorno, Jje najbolj
razSir jena naprava za komuniciranje zaslonski prikljucek s tipkovnico in
televizijskim ali podobnim zaslonom (na primer na tekode kristale). Ce
je mogode na tak prikljulek tudi risati, je to graficéni zaslon.

Za izpis besedil in Stevilskih rezultatov na papir ali druga sredstva
obstaja cela vrsta naprav, na primer risalniki mikrofilmov, pisalni
stroji, tiskalniki in podobno. Ena najpogostejSih izhodnih naprav je
danes pisalni stroj za lep izpis besedil, saj uporaba racunalnika vse
bolj prodira tudi v urade. S primerno programsko opremo je mogoce
namre¢ precej-bolj udobno urejati (popravljati) razna besedila, od aktov
pa do prirodénikov, porodil in tehniénih elaboratov. Kadar so pisalni
stroji prepoasni (tipiéno 1lahko natisnejo nekaj deset znakov '
sekundi), priskoéijo na pomoé tiskalniki: ti celo vrstico natisnejo



hkrati, v sekundi pa jih natisnejo tudi nekaj deset, zato pa jJe
kvaliteta tiska lahko slabsa.

Tudi =za risanje obstaja danes vrsta risalnih naprav, od najobidajnejSih
risalnikov za risanje na obicajen papir pa do laserskih risalnikov na
film ali barvnih elektrostaticnih risalnikov. Enostavni majhni peresni
risalniki so danes precej poceni (nekaj tisod dolarjev), najvedji
risalniki pa stanejo tudi nekaj sto tisoé dolarjev. Veliki risalniki so
zato redki in obidajno v vedjih radunskih centrih, kjer so dostopni vecd
uporabnikom, male pa je mogoce prikljuliti kar h grafiénemu zaslonskemu
prikl juéku kot dopolnilno izhodno napravo.

Za branje grafiénih podatkov - koordinat, &rt, slik in podobnega so
radunalniki opremljeni 2z grafiénimi vhodnimi napravami. V CAD je
pomembna le ena: digitalnik, s katerim lahko odditavamo koordinate tock,
na primer z nadrta, ki ga nalepimo na povrSino digitalnika. Seveda mora
te koordinate poseben program Se prirediti, ker imajo lahko tocke
razlicne pomene. Posebno podrodje na digitalniku je v takem primeru
namenjeno menuju: to je ploSdica 2z ukazi programu za odditavanje;
polozaj na tej ploscéici izbere posamezen ukaz. Delo z menuji je eden
izmed osnovnih nadinov pogovora z radunalnikom v danasnjem CAD.

Prikl judek je lahko povezan z racdunalnikom preko telefonskega omrezja.
V tem primeru je potrebna za prenos podatkov Se posebna naprava, modem.
Danes nastajajo Ze tudi posebna omrezja, namenjena le prenosu podatkov.
Podobno kot =zaslonski prikljudki se 1lahko 2z velikim racunalnikom
poveZejo tudi mali radunalniki, ki jih v tem primeru veliki racdunalnik
Steje za svoje vhodno-izhodne naprave. Prav tako pa Ze obstajajo
medsebojne povezave racunalnikov v velika radunalniska omreZja.
Predvidoma naj bi Se letos =zalela obratovati jugoslovanska mreZa za
prenos podatkov "JUPAK".

2.2.4 1Izbira mikroradunalnika

Obstajajo trije osnovni koraki, ki predstavljajo Ze pravilo za pravilno
izbiro mikroracdunalnika. V prvem koraku moramo definirati dejanske
potrebe. Ko smo te dolodili, moramo poiskati ustrezno programsko
opremo, ki bo tem potrebam ustrezala. Brez programske opreme je
radunalnik kot kasetofon brez posnetih kaset. Ne =zavajajmo se 2z
mislijo, da bomo programsko opremo Ze nekako dobili ali napisali. Pri
razvoju takSne opreme potrebujemo ustrezne strokovnjake. Kot tretji
korak sledi izbira mikroracunalnika, ki bo 1lahko poganjal izbrano
programsko opremo in omogodil navezavo na Ze obstojede racdunalniske
sisteme v podjetju ali regiji.

Kako definirati svoje potrebe? Pri tem je potrebno upoStevati zlasti
temel jne potrebe. Pri nadrtovanju se kaj hitro izgubimo v manj
pomembnih detajlih. Najprej je potrebno zgraditi ogrodje in ga Kkasneje
izgrajevati. Kjer se Se nikoli niso ukvarjali 2z racunalniskimi
obdelavami tega ne morejo zadeti kar dez noc¢, ampak je potrebno postopno
uva janje ob organizaci jskih in kadrovskih spremembah.

Ko so potrebe definirane, je potrebno poiskati ustrezno programsko
opremo. Te je pri nas najmanj ravno za mikroradunalnike. Ce ni
ustrezne, je potrebno ugotoviti moZnosti, kdo in za kaksno ceno lahko
ustrezno programsko opremo razvije. SploSnih programov za urejanje



tekstov, uporabl janje podatkovnih baz ipd. je po svetu dovolj. Pri
mikroradunalnikih je Ze znano, da je cena programske opreme zanje krepko
viSja od same cene mikroracunalnika!

Pri izboru strojne opreme so najpomembne jSe naslednje komponente:

1. Operacijski sistem

2. Velikost radunalnikove besede (8, 16, 32)
3. Spominske kapacitete (RAM)

4, Kapacitete disketnih in diskovnih enot

5. Moznost prikljuditev vhodno - izhodnih enot
6. MoZnosti povezave z Ze obstojecimi sistemi.

Najbolj razSirjeni operacijski sistemi na mikroradunalnikih so CP/M,
Apple DOS in MS-DOS. Danes so na voljo 8, 16 ali 32 bitni racunalniki.
Nekateri novejSi imajo tudi po dva procesorja: 8-bitnega za izvajanje
starej$ih aplikacij in novejSega 16-bitnega. Velja pravilo, da ¢im
daljSa je radunalniSka beseda, zmogljivejSi Jje radunalnik. 8-bitni
mikroradunalniki so poceni, 16 in 32-bitni pa so drazji in nudijo ved
spomina.

Za resno uporabo mikroradunalnika potrebujemo od 128 KB spomina dalje.
Mikroradunalnik mora imeti disketne enote, Se bolje pa je, e ima
vgrajen "Winchester" disk s kapaciteto nekaj deset MB. Ta je nujno
potreben, ce obdelujemo vedje podatkovne baze. 0d vhodno izhodnih
naprav sta za mikroradunalnik najpomembnejsSi moZnost prikl jucitve
tiskalnika in moZnost povezave z ostalimi vedjimi radunalnisSkimi sistemi
(obidajno po RS-232 protokolu).

2.2.5 Teznje v razvoju strojne opreme

Tezi3de dela se vedno bolj prenaSa na zmogljivejSe mikroradunalnike. Ti
bodo Se vedno povezani 2z visoko-zmogljivimi velikimi radunalniki.
Osnovne komponente teh mikroradunalnikov so danes Ze razvite, potreben
je le ¢as, da se te med seboj ustrezno povezejo.

Srce bodoéih mikroradunalnikov bodo 16 ali 32 bitni procesorji. Pri
danasnjih 8-bitnih je preved omejitev 2z adresiranjem spomina in
hitrost jo izvajanja, da bi bili 1lahko 2zanimivi v prihodnjosti.
Omogocajo le direktno naslavl janje 64 KB spomina, kar je za resnejse
delo premalo. 16-bitni 1lahko naslavljajo preko 1 MB, 32-bitni pa Ze
preko 500 MB. Danes obidajne spominske enote Ze =zamenjujejo enote s
spominom na principu magnetnih mehurdkov v materialu. Procesorji in
spomin bodo vgrajeni v lodeni tipkovnici. Ta bo imela vgrajen zaslon s
plazmo ali s tekoéimi kristali. Vse to bo omogodilo, da bo mogoce
mikroradunalnik prenaSati in uporabljati tudi 1lodeno brez vedjega
zaslona. Ta bo rastrski, z visoko loéljivostjo in moZnostjo delitve na
okna. V ohiSje bo vgrajen telefonski modem za direktno prikljuditev na
telefonsko omrezje. Diskovne in disketne enote bodo pomanjSane ob
enakih ali celo veéjih zmogljivostih od danaSnjih. Na podroéju
tiskalnikov se razvijajo predvsem hitrejSi laserski tiskalniki, ki naj
bi zamenjali pocasne matridne tiskalnike. Omogodali bodo kvalitetno in
hitro kopiranje slik z zaslona.



Vgrajen telefonski modem

Visoko natanéni rasterski
grafiéni zaslon z okni
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2.3 Programska oprema

Strojna racdunalniSka oprema
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Zaslon iz tekoéih kristalov
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samostojen prenosni
racunalnik

neuporabna, "brez dusSe in

pameti". Sele programska oprema jo napravi za orodje, uporabno za celo

vrsto zelo razliénih namenov.

aplikaci jsko.

Programsko opremo delimo v sistemsko in

2.3.1 Sistemska programska oprema

Ta programska oprema skrbi, da posamezni deli radunalnisSkega sestava Vv
tem sestavu ulinkovito sodelujejo, da se torej mnoZica posameznih naprav
obnaSa kot uporabna celota. Primeri za sistemske programe so na primer
program za krmil jenje diskovne enote, program za dodel jevanje procesor ja
in podobno. Celoti sistemske programske opreme pravimo tudi operaci jski
sistem.
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APLIKACIJSKI PROGRAMI

APLIKACIJSKI PAKETI( graficni numericéni )

STORITVENI PROGRAMI( prevajalniki ureJevalniki,...)

OPERACIJSKI SISTEM

|_STROJNA OPREMA_

Slika 2.4 - Struktura programske opreme.
2.3.2 Storitveni sistemski programi

S sistemskimi programi uporabnik racdunalnika neposredno nima opravka,
uporabl ja jih posredno preko storitvenih programov. Med njimi so
prevajalniki, urejevalniki, grafiéni paket, programi 2za delo 2z
datotekami (zbirkami podatkov) in podobno.

Radunalniki so si med seboj zelo razliéni, zato so razliéni tudi izbori
osnovnih operacij, ki jih poznajo. Pravimo, da ima vsak racunalnik svoj
strojni jezik. Ker je programiranje v strojnem jeziku izredno zahtevno
in zamudno, so raclunalniki vedinoma opreml jeni s prevajalniki. To so
programi, ki prevajajo programe, napisane v enem od viSjih programskih
jezikov (FORTRAN, BASIC, PASCAL, ADA, PL/1, COBOL, itd) v strojni jezik.
Ker so ti jeziki ved ali manj standardni, Jje mogole skrbno napisane
programe v teh jezikih prenaSati z radunalnika na racunalnik. Zlasti je
to pomembno pri kupljenih aplikativnih programih, ker je priredba takega
programa za posamezen radunalnik lahko zahtevno opravilo.

Ure jevalnik besedil je poseben program za urejanje vsakovrstnih besedil,
od programov, podatkov pa do porodil in podobnega. Danes so najbolj
pril jubl jeni zaslonski urejevalniki (primer je WordStar na mikroradunal-
nikih, na primer Partnerju). Pri njih je zaslon okno v besedilo, ki ga
pripravl jamo ali popravl jamo. To okno lahko premikamo po besedilu sem
in tja ter tako popravljamo katerikoli njegov del. Nekateri
urejevalniki 2znajo besedilo tudi oblikovati: poravnavati robove, cepiti
na strani, deliti besede in tako dal je.

Grafiéni paket v povezavi 2z operacijskim sistemom omogoéa uporabo
grafiénih naprav. Danes obstaja pred kratkim mednarodno sprejeti
standard GKS (Graphical Kernel System), ki je neodvisen od posameznega
programskega Jjezika in grafiénih naprav. Standardni programski jeziki
so z njim povezani s skupino podprogramov. Glavne znacdilnosti GKS so,
da 1lahko na enoten nadin krmilimo hkrati ved grafiénih delovnih postaj,
da lahko sliko sestavimo iz posebej dolodenih in shranjenih delov slike
- segmentov ter da lahko sliko shranimo na datoteko v obliki, primerni
tudi za prenasSanje med radunalniki.
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2.3.3 Aplikativna programska oprema.

Naloga te opreme je, da s sredstvi racdunalnisSkega sestava resuje
uporabnisSke probleme. Tudi programe te vrste je mogoCe kupiti, bodisi
pri proizvajalcu racdunalnika ali ali samostojni programerski
organizaciji, 1lahko pa Jjih uporabnik razvije sam. Primer za to je na
primer program RAVOK, ki ga je IKPIR razvil najprej 2za svoje potrebe,
sedaj pa Ze tele na vrsti radunalnikov po celi Jugoslaviji.

Programski sestavi 2za CAD tudi sodijo v to skupino. Ti sestavi so
precej obsezni, zato je njihov razvoj obidajno dobro prepustiti
samostojni programerski organizaciji. Pri tem je dobro, da to ni sam
proizvajalec strojne opreme, ne 2zato, ker bi le-ti pisali slabo
programsko opremo, temved zato, ker je taka programska oprema navadno
"pisana na kozZo" posameznem delu strojne opreme. S tem postane
neprenosl jiva in lahko v dolodeni meri zavre razvoj dodatne programske
opreme ali zamenjavo strojne opreme.

Programski sestav za CAD obidajno sestavlja mnoZica programov, ki jih
med seboj povezuje podatkovna baza problema: v njej so urejeni vsi
podatki, ki jih mora katerikoli program o konstrukterskem problemu.
vedeti npr. katalogi, ceniki, standardi, geometrijski in radunski
modeli konstrukcij itd. Taka podatkovna baza je 1lahko 2zelo velika
(tipicna velikost je na primer nekaj sto tisoé B), in je zato vezana na
racunalnik srednjega razreda. Posamezni programi potrebujejo za svoje
delo le manjSi del teh podatkov, tako da lahko tedejo tudi na
mikroradunalniku, ki pa mora biti seveda povezan z vedjim.

Program za Program za
vodenje spreml janje
izdelave konstruiranja
Program za OSREDNJA Program za
planiranje PODATKOVNA modeliranje
proizvodnje BAZA

Program za Program za
izdelavo oceno

naértov izvedl jivosti

Slika 2.5 - Struktura programskega sistema za CAD

2.4 CAD sistemi za projektiranje gradbenih konstrukei j [1.3]
2.4.1 Vrste CAD sistemov

Sisteme za racunalniSko projektiranje lahko razvrstimo glede na razliéne
kriterije. Med njimi je najpomembnejS$i kriterij odprtost sistema.
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Zaprti sistemi obsegajo vso strojno in programsko opremo potrebno za
izvajanje posamezne CAD aplikacije. Najcenejsi med njimi veljajo okrog
120.000%. Ob tej ceni se je potrebno zavedati, da firme, ki to opremo
izdelujejo, nastopajo na trziScu z niZjimi cenami samo zato, da bi ga
osvojile in kasneje to zniZanje poradunale. Zaprt sistem za CAD lahko
slikovito primer jamo s strojem, ki mu le dobavl jamo material za delo in
uporabimo rezultate. Na nadin dela zato bistveno ne moremo vplivati. V
primeru okvare nam lahko pomaga le ustrezna servisna sluzba
proizvajalca. Sistem je torej povsem odvisen od proizvajalca, nemogoce
ga je dopolnjevati ali spreminjati. Uvedba taksnih sistemov je hitra,
vendar sistema ni mogoCe oplemenititi z lastnimi idejami in razvojem,
kadri pa so enostransko izobraZeni 1le za uporabo konkretnega CAD
sestava, ne pa za konstruiranje z radunalnikom v sploSnem. Dolgoroéno
gledano je takSen nadin dela zgreSen.

Odprti sistemi za CAD pa so zasnovani tako, da jih je mogole razvijati
in dopolnjevati z lastnimi reSitvami in kadrom. Nabavna cena je niZja,
potrebna pa so Se precejsSna vlaganja v kadre, ki jih je potrebno po eni
strani izobraziti 2za delo s CAD sestavom, po drugi strani pa za razvoj
sestava in dopolnjevanje s posebnimi aplikacijami. IzobraZeni kadri so
trajen kapital in porok za uéinkovitejSe delo. TakSen nadin uvajanja
CAD daje rezultate podasneje, zato pa so trajnejsi. Strojna oprema zelo
hitro zastara, znanje ne.

CAD sistemi so lahko sploSno uporabni, ali pa so namenjeni le nekemu
ozjemu strokovnemu podroc¢ju. V drugem primeru lahko pricakujemo manjSo
ceno obdelav. Prednost uporabnisko usmer jenih sistemov je obiéajno tudi
enostavnejSi in manj obseZen nalin priprave podatkov. Ce Jje splosno
uporaben sistem odprt, ga je mogode dopolniti tako, da postane
enakovreden uporabniSko usmer jenim sistemom.

Konéno so 1lahko CAD sistemi dvodimenzionalni (2D) dvo in pol
dimenzionalni (2 1/2D) ali trodimenzionalni (3D). Zadnji so uporabni
predvsem pri sploSnejSih inZenirskih konstrukcijah, kot so denimo
energetski objekti.

2.4.2 Organizacija nacrtovanja s CAD sistemi

Gradbeni konstrukter mora projekt konstrukcije izdelati v sodelovanju z
arhitektom in projektanti tehniénih naprav v 2zgradbah, kar =zahteva
stalno medsebojno vsklajevanje posameznih projektov. Posamezen naért
objekta je obicajno izdelan tako, da ga sestavlja ve¢ "plasti", ki so
lahko tudi fiziéno lolene, Ce vsako plast nariSemo na poseben list ali
folijo. Tako lahko lodimo plast, na kateri je narisan npr. tloris
arhitekture pritlidéja od plasti, na kateri so narisane instalaci je
vodovoda v pritli¢ju. Obidajno sta obe plasti narisane na enem 1listu:
na transparentno kopijo arhitekture vriSe projektant nadért vodovoda. Ce
pa bi imeli plast arhitekture narisano na eni foliji, plast vodovoda pa
na drugi, bi naért vodovoda v pritliéju dobili tako, da bi obe plasti
zlozili eno vrh druge in jih skupaj prekopirali na ozalid.

Na podoben nadin je organizirano delo s CAD sistemi, le da je posamezna
plast sestavljena Se iz graficnih sestavin ali makrojev, makroji pa so
sestavljeni iz graficénih enot: ravnih in ukrivljenih &rt, razliénih
likov, &rk in Stevilk (Sl1. 2.5). Makroje sestavlja uporabnik CAD
sistema, jih shrani v bazo in po potrebi postavlja kamorkoli na
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posamezne plasti. Plasti lahko 2zdruZuje na razlicne nadine in tako

sesta

vl ja posamezne nacérte projekta.
Projekt stavbe PROJEKT
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Slika 2.6 Sestava projekta stavbe

2D - sistemi

a CAD sistemov, ki se sedaj uporabljajo v gradbenisStvu, je
menzionalnih. Dober 2D-sistem mora omogodati:

risanje osnovnih geometrijskih konstrukeij;

sestavl janje in rokovanje z makroji;

uporabo razliénih risarskih tehnik (kotiranje, opisovanje,
Srafiranje);

sestavl janje plasti;

ved nadéinov prikazovanja objekta, ki so v pomo¢ konstrukterju;
grafiéno urejanje;

sestavl janje nacdrtov.

Podobno kot za risalno desko, lahko uporabnik CAD sistema riSe
posamezne grafiéne enote. Ta nacdin se 1le redko uporablja za
risanje celotnih nadrtov ali plasti, treba pa ga Jje uporabiti za
sestavl janje makrojev. Karkoli pocnemo, delamo v merilu 1:1.

Vse sestavljene makroje shranjujemo v katalogih, ki jih tvorimo
tako, da so v posameznem katalogu shranjeni makroji za dolodene
vrste objektov. Lahko pa imamo tudi splosSnejSe kataloge. S
katalogi rokujemo obicajno s pomoéjo menu tehnike preko zaslona ali
digitalne table. Znane so tri vrste makrojev:

o gl

nosilna oprema elektr. mere in Srafure PLASTI

vrata okna umivalnik | ... GRAFICNE

érte liki drke -+ | Stevilke GRAFICNE
ENOTE



c)

d)

e)

- Makroji 2z vnaprej dolodenimi merami, ki jih lahko pri vnosu na
plast ali nadrt spreminjamo.

- Parametrizirani makroji, kjer mere - parametre dolodimo Sele pri
prenosu na naért. Vedeti je treba, da je za vsak tak makro
treba napisati poseben program, ki iz nekaterih mer izracduna
vse ostale, ki so potrebne za doloditev geometrije.

- Ukazni makroji omogodajo zdruZevanje vedkrat uporabl jenega
zaporedja ukazov Vv en sam makro ukaz. To Jje koristno predvsem
pri splosnih CAD sistemih, ki Jjih 2z makro wukazi lahko
izpopolnimo tako, kot zahtevajo potrebe nekega oZjega podrodja.

CAD sistem mora omogocati polavtomatidéno kotiranje in popisovanje
nacrtov. Znana sta dva nadina kotiranja. Pri prvem dolodimo neko
premico na nadrtu in sistem sam izraduna vse kote vzdolZ te premice
ter jih vpiSe v nadrt. Pri drugem nadinu pa oznalimo posamezne
tocke med katerimi Zelimo poznati mere. Za delo potrebujemo bodisi
nitni kriZ na =zaslonu ali pa digitalno tablo. Za gradbenisko
projektiranje sta uporabna in potrebna oba nacina. Popisovanje
naértov mora biti mogode s &rkami razlidnih velikosti, debelin ért
in tipov. PoloZaj napisov mora biti pol juben.

CAD sistem mora omogolati, da 2z razliénimi vrstami lahko
prekrivamo poljubne zaprte poligone, znotraj katerih leZe drugi
poligoni, ki jih sistem avtomatidno zazna in ne Srafira.

Plasti sestavljamo s pomodjo osnovnih geometri jskih ukazov,
makrojev in 2z uporabo razliénih risalnih tehnik. Tako nastajajo
plasti, ki kaZejo konstrukcijo v merilu 1:1.

Pri sestavl janju plasti nam pomagajo razliéni nacini prikazovanja.
Med njimi je najpomembnejSa moZnost, da delamo samo na delu celotne
plasti (windowing). Okno si dolodimo sami, vse kar vidimo skozenj,
se pokaze na celotnem zaslonu in posamezne detajle lahko tako

pol jubno povedamo (Sl1. 2.0 Druga pomembna moZnost Jje
prikazovanje ved plasti hkrati. To omogoca prever janje
usklajenosti posameznih plasti z ostalimi.
\\ g5 h\
N
\\\\\ \\\
\~\\ \\
zaslon Tavn,
okno nacrt
5 1

Slika 2.7 - MoZnosti opazovanja delov plasti
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f) Grafidno urejanje prinaSa bistvene prednosti CAD v primeru 2z
obidajnim projektiranjem. UClinek CAD je posebno velik, &e gre za
ponovitve projektov. Glede sposobnosti in moZnosti urejanja so med
posameznimi CAD sistemi velike razlike. Vsi omogodajo brisanje Ze
narisanih ért in risanje novih, toda to ni najpomembnejse, saj to
omogodata tudi radirka in pero. Pomembne so moZnosti, ki jih pri
obidajnem risanju nimamo:

- Premikanje in spreminjanje velikosti delov slike, kakrsni so
recimo makroji ali cele plasti.

- Povezovanje posameznih makrojev v med sebojno odvisne dele
nadrta, kar omogola odstranjevanje, vstavl janje in prestavl janje
celih takih delov v sami plasti, pa tudi na drugih plasteh. Na
neko steno lahko npr. navezemo razliéne instalacije. Ce
briSemo steno, briSemo avtomatiéno tudi vse instalacije. To
zadnjo mozZnost morajo gradbeniSki CAD sistemi obvezno imeti, saj
je v gradbenem projektiranju skoraj nenadomestl jiva.

g) Nadrte sestavl jamo tako, da posamezne plasti ustrezno pomanjSamo in
zlagamo skupaj na poljuben nadin. Nazadnje moramo imeti tudi
moznost, da nadért opremimo z etiketo, opombami in podobnim. Sele
tako izpopolnjen nadrt nato nariSemo z risalnikom na papir. Vse
prej nasSteto, od risanja osnovnih geometrijskih konstrukcij do
sestavl janja nacrtov, pa opravimo na grafiCnem =zaslonu s pomocdjo.
tipkovnice ali digitalne table.

2.4.4 2 1/2 D - sistemi

Obidajne gradbene konstrukcije se da jasno prikazati s tlorisi. Ce tem
dodamo Se tretjo dimenzijo, viSine posameznih delov, dobimo prostorski
geometrijski model objekta. Smisel takega modela je upravidéen predvsem
za doloCitev koliéin. TeZave nastanejo pri elementih s poSevninami.

2:.455 3 D - sistemi

Teh pomanjkljivosti nimajo 3 D - sistemi, pri katerih zgradimo
prostorski model celotnega objekta. Ta model si lahko ogledujemo v
razliénih projekcijah, ki omogocajo udinkovito kontrolo zasnove objekta
(Slika: 2.8). Ne smemo pa prezreti, da je tako ogledovanje trenutno Se
precej zamudno, ker zahteva dosti radunanja.

S pomoéjo 3 D modela lahko proucujemo stike posameznih elementov oz.
ugotavljamo ali se elementi ne =zadevajo med seboj. To je pomembno
zlasti pri cevnih instalacijah v industrijskih zgradbah.

Pol juben prerez nariSemo avtomatiéno tako, da dololimo prerezno ravnino,
smer pogleda in vidno obmodje. Pri tem se prerezani elementi tudi
avtomati¢éno oznaldijo (npr. Srafirajo). Tako avtomatiéno in enoliéno
riSemo tlorise in prereze, kar pri 2 D - sistemih ni mogode, saj lahko
pri locenem risanju prerezov objekt nehote oblikujemo drugade kot v
tlorisu.
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Slika 2.8 - MozZnost prikazovanja 3 D modela

Na 3 D modelu lahko izradunamo vse potrebne kolidine brez posebnih
zapletov.

Glede smiselnosti in uporabnosti 2 ali 3 D sistemov v gradbeniStvu je
dosti razliénih mnenj. 3 D sistemom, ki so obicajno sploSno uporabni,
se olita, da pri njih uporabljen naéin modeliranja ni primeren za
gradbeniStvo, kjer so objekti sorazmerno enostavni. Ta nadin je bil v
resnici razvit za potrebe strojnisStva. 3 D model se gradi iz kvadrov,
cilindrov, prizem in drugih teles. Zato je videti, da je za gradbene
objekte primernejsi tak nadin, kjer telesa opiSemo s prerezi in
njihovimi medsebojnimi razdal jami (Sl1. 2.9). Na ta nadin lahko tvorimo
gradbene elemente - makroje, jih shranjujemo v kataloge, od tam pa jih
prestavl jamo na plasti ali naclrte.

Prostorski model objekta gradimo predvsem s pomoljo tlorisov. Videti
je, da je za gradbeniStvo primerna kombinacija 3 in 2D grafike:
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Slika 2.9 - Geometrija znadilnega gradbenega elementa

SaAl 2:D
Konstruiran je Risanje nadrtov
- konstruiranje tlorisov - kotiranje
- parametrizirani elementi - popisovanje
- predstavl janje objekta v - Srafiranje
perspektivah, pogledih - oprema
in prerezih - makroji
- brisanje skritih ért in - sestavl janje plasti
ploskev - in ploskev

- povelave detajlov

3. UVAJANJE CAD

Prehod iz obidajnega na radunalniSko projektiranje oteZujejo kadrovske,
organizaci jske in denarne ovire. Med njimi je zadnje Se najlaZje
premagati. Vsak se namred zaveda, da je pri spremembi tehnologije treba
nekaj investirati, veliko manj pa je takih, ki se pravodasno spomnijo na
to, da nova tehnologija zahteva tudi nova znanja in nove organizaci jske
pri jeme.
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Pri prehodu na CAD je potrebno preSolati Ze izSolane kadre in spremeniti
uéne programe za izobraZevanje novih kadrov. Pri tem mislimo na tiste
strokovn jake, katerih osnovna izobrazba obsega podrodje gradbenih
konstrukecij, s podrocja CAD pa potrebujejo dopolnilno znanje. Tako kot
vsa tehnidna znanja lahko tudi to razdelimo na trajnejSe, ki je ved ali
manj neodvisno od razvoja, in na znanje, ki 2z razvojem strojne in
programske opreme sorazmerno hitro zastari. Trajno znanje je treba
pridobiti v Soli ali na zaletku dopolnilnega izobraZevanja, znanje, ki
zastareva, pa je treba nadomescati s stalnim dopolnilnim izobraZevanjem.

Trajna temeljna znanja, ki jih mora s podrocja informatike osvojiti vsak
inZenir, so 3.1] osnovni pojmi, metodika in tehnicne osnove informatike
ter osnove racdunalnisko podprtega inZenirstva. Pri tem je treba najved
pozornosti nameniti znadilnostim procesa naértovanja, modulariziranja in
strukturiranja racdunalniSkih programov. Drugi bistveni del trajnega
znanja obsega osnove digitalne tehnike,zgradbo in delovanje digitalnih
radunalnikov, terminalov, zunanjih spominskih enot, grafiénih naprav in
druge opreme. Za ta del izobrazevanja bi po [3.1] bilo potrebno skupaj
120 ur. Pri tem si Studentje pridobijo tudi precej znanja, ki je vezano
na razpolozZljivo opremo v Soli oz. pri organizatorju izobraZevanja za
Ze izSolane kadre. To znanje je treba bodisi zamenjati ali obnoviti
glede na razpoloZljivo opremo na delovnem mestu oziroma glede na razvoj
opreme.

Pomembno je [3.2], da se ta del izobraZevanja zadne Ze pred nakupom
dolodene, opreme, izvajati pa ga je treba na opremi enake vrste. Po
mnenju v [3.2] mora zadetni tecaj pred nakupom trajati vsaj en teden,
posvecen pa mora biti predvsem praktiénim vajam pod nadzorstvom
izkuSenega uditelja. V skupini ne sme biti ved kot Sest oseb. Ko je
nabavl jena oprema usposobl jena za delo, se izkazZe, da je za osvojitev 25
- 30% mozZnosti povpreénega CAD sistema potreba 6 tedenska praksa, za
osvojitev 80% zmoznosti pa celo 9 meseéna. Ker se pogosto zgodi, da
neizkuSen uporabnik spregleda katero od moZnosti sistema, je koristno
nadal jnje izobraZevanje pod vodstvom izkuSenega uditelja: en dan
trajajode po 3 do 4 tednih uporabe ter en dan po Sestih mesecih.

S takim izobraZevanjem je mogole usposobiti uporabnike CAD sistemov. Se
bolj pa so potrebni kadri, ki so sposobni razvijati programsko opremo.
Prepad med moZnostmi, ki jih nudi strojna oprema (tudi pri nas, dceprav
smo glede razpolozljive opreme dale¢ 2za razvitimi) in razpolozljivo
programsko opremo je Cedalje vedji. Take kadre pa je mogoce usposobiti
na podiplomskem Studiju, kjer Jje potrebno poglobiti in razSiriti
predvsem trajna znanja.

Bistvenega pomena za uspeSnost uvajanja CAD je organizacijski vidik
[3.3]1. S pravilnim, metodoloskim pristopom lahko bistveno skrajSamo cas
uvajanja, v katerem Zelimo dosedi nadértovano povecanje produktivnosti.

Najprej moramo doloéiti kratkoroéne in dolgoroéne cil je. Med
kratkoroéne spada denimo uvedba CAD na podrodje projektiranja, ki bo
sluzilo kot pilotno za =zaletek uvajanja (npr.: risanje armaturnih
nadrtov). Dolgorocéni c¢ilji pa so vezani na usmeritev podjetja kot
celote, denimo na projektiranje in izgradnjo energetskih objektov.
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Pri izbiri kratkoroénih ciljev je treba paziti zlasti na povezavo 2z
ostalimi, konvencionalno delujoéimi podrocji: moZen mora biti prehod s
CAD na obicajno projektiranje in obratno.

faktor
kti
povelanja produktivnosti stobhin 1H)
= l;’o__ :
i
I
stopnja Il |
[
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Slika 3.1 - UCinek uvajanja CAD [ 3.3]
UCinek uvedbe CAD je lahko razliden (Sl. 3.1).
Ce uporabl jamo enake tehnike kot pri roénem risanju (I) je povedanje

uéinka manjSe, kot Ce uporabl jamo del moZnosti CAD kot so zrcal jenje,
vrtenje itd. (II). Ce pa uporabimo vse mozZnosti, ki jih nudi CAD
danes (III) pa je to povecanje udinka najvecje.

CAD je torej potrebno uvajati postopoma. To narekujejo poleg finanénih
in organizacijskih tudi kadrovski pogoji.

4, Podro&ja uporabe CAD pri projektiranju gradbenih konstrukei j

CAD je mogole uporabljati pri projektiranju armiranobetonskih [4.1],
metalnih [4.2] in lesenih L4.3] konstrukeij.

Na podrodju armiranobetonskih konstrukei j je pomembno predvsem
konstruiranje armature in risanje armaturnih nadrtov ter sestavljanje
seznamov armature, Za ta namen so na voljo vecinoma zaprti mikro
racdunalniski sistemi. Uporaba je v tujini sorazmerno precej razsirjena,
saj Jje uporaba ralunalnika za radunanje konstrukcij Ze dolgo nekaj samo
po sebi umevnega. Takoj ko so se pojavile grafidéne naprave se je
uporaba racunalnika razSirila tudi na podrodje konstruiranja in risanja
nacértov.

CAD -~ sistemi se zlasti pogosto uporabljajo pri prefabriciranih
konstrukei jah. Pri nas se kljub v celoti doma razvitemu programskemu
sistemu [4.4] racunalniSko konstruiranje armiranobetonskih konstrukei j
Se ni udomacilo. Razlog za to je predvsem pomanjkanje grafilne opreme.
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Zaradi posebnosti metalnih konstrukcij so CAD sistemi zanje posebej
izdelani. Koristno je, Ce omogocajo risanje "eksplodiranih" slik, ki
nazorno kazejo sestavo konstrukci je.

- Za projektiranje lesenih konstrukcij so primerni posebni sistemi, ki
upoStevajo znalilne oblike lesenih konstrukcij. Tudi tu se avtomaticno
izdelajo slike vseh elementov konstrukcije in popis materiala. Le redki
CAD sistemi se navezujejo tudi na CAM. Trenutno obstojajo sistemi, ki
omogoda jo avtomatizirano proizvodnjo armaturnih palic v Zelezokrivnicah,
razrez lesa in razrez plodevine.

5. Sklep

Ce Zelimo slediti razvitemu svetu, je nujno hitrejSe uvajanje CAD v
projektiranje gradbenih konstrukcij. Pri snovanju racunalniskih centrov
je treba zato predvideti tudi grafidno opremo. Pri nadrtovanju uvajanja
CAD je treba predvideti nabavo odprtih sistemov, ki omogoldajo lasten
razvoj. Poskrbeti je treba za pravocasno izobrazZevanje v Solah in =za
izobraZevanje Ze izSolanih kadrov, saj Sele izobraZeni kadri omogocajo
izkoristek vseh prednosti CAD pred obidajnim projektiranjem. Pri
nadal jnem razvijanju CAD sistemov je treba stremeti k povezanosti
programov, ki se uporabljajo za snovanje konstrukcije, za dolocanje
matematiénih modelov dejanskih konstrukcij za racunanje obremenitev in
napetosti ter za izdelavo nacrtov konstrukcij. Slediti je treba tudi
razvoju CAP in CAM na podrocju gradbenih konstrukecij. g
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Ales Krainer

RACUNALNISKA PROGRAMSKA OPREMA ZA ANALIZO TOPLOTNEGA ODZIVA KONSTRUKCIJSKIH
SKLOPOV

Izvlecek

Radunalniska programska cprema predstavlja orodje konstrukcijske tehnike, ki
osvobaja naértovalca od dela z dolgimi, zapletenimi in dragimi postopki in
sproSda prostor za kreativni pristop k reSevanju problemov oblikovanja
konstrukci jskih sklopov in zgradbe kot celote. :

Istodasno omogoda uporabo najnovejsih dognanj fizike in kemije zgradbe, ki jih
tako kvalitativno kot tudi kvantitativno nadrtovalec ne bi mogel uporabljati
pri svojem vsakdanjem delu.

Predstavljamo 4 programe: za toplotno analizo konstrukcijskih sklopov in
zgradb: 2 stacionarni in 2 dinamic¢ni analizi.

Ales Krainer

SOFTWARE FOR THE ANALYSIS OF HEAT RESPONSE OF STRUCTURAL COMPLEXES

Summary

The software represents the tool of structural technique, which liberates a
designer of long, complicated, and expensive procedures and makes room for
a creating accession to the solution of the design problems of structural
complexes and buildings as a whole.

At the same time it enables the wuse of the newest results of physics and
chemistry of a building, which a designer would not be able to use in his every
day practice qualitatively as well as quantitatively.

Here with four programs are presented for heat analysis of structural complexes
and buildings: two stationary and two dynamic analyses.

AleS Krainer, vi$ji predavatelj, dipl.ing.arh.
Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

Fakulteta za arhitekturo, gradbeniStvo in geodezi jo
Katedra za stavbe in konstrukci jske elemente
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Ales Krainer

RACUNALNISKA PROGRAMSKA OPREMA ZA ANALIZO TOPLOTNEGA ODZIVA KONSTRUKCIJSKIH
SKLOPOV

Cilj energetske analize je oblikovanje bivalnih pogojev, ki so eden od osnovnih
faktor jev optimalnega psihofizicnega stanja cloveka in s tem tudi faktor
optimalno produktivnega <&loveka. PoskuSamo ga dosedi 2z racionalno rabo
energije, s ¢im manjSo porabo neobnovljivih virov energije in nadomestitvijo z
obnovl jivimi - kar je med drugim tudi pomembna stratesSka kategorija - 2z veljo
cenovno uclinkovitostjo delovanja sistema okolje - zgradba - &lovek - energija.
Povod za intenzivno orientacijo na proizvodnjo raznih metod =za energetske
analize je spremenjen oziroma povrnjen pogled na interaktivno scdelovanje med
okoljem, clovekom in bivalnim in delovnim prostorom. Stacionarni model je v
prvih treh dJetrtinah tega stoletja izoblikoval napaden stereotip energetsko
uéinkovite zgradbe. DinamiCen model v nasprotju s stacionarnim upoSteva tako
vpliv sprememb v okolju, vpliv vremena, sonénih in obladnih dni, klimatske
vplive, vplive orientacije in lokacije, osondenja, vetra, upoSteva vpliv
sprememb v uporabi in vpliv psihofizioloS8kih zahtev 1judi. Pris:iizbipt
materialov in pri zasnovi in dimenzioniranju konstrukcijskih sklopov in
objektov je treba upoStevati poleg toplotnega upora tudi druge fizikalne
lastnosti: toplotno kapaciteto, reflektivnost in absorbtivnost povr$in z barvo
in strukturo, razporeditev plasti v sklopih, harmonidéno Zivljenjsko dobo
‘elementov in celote in funkcionalno razporeditev prostorov z upoStevanjem
kontinuuma prostora in dasa. Nas cilj je izdelava takih modelov dinamidne
energetske analize, ki bodo omogodali in razSirjali prostor =za kreativnost,
orodij, ki bodo na voljo Ze v prvih fazah nadrtovanja in bodo sposobtna z
enostavnim inputom izvrSiti najbolj kcmpleksne izradune in analize in jih
posredovati v obliki enostavnega outputa, kot vodila pri nadaljnih stopnjah

naértovanja, 2z mikroracdunalniki 2z vso potrebno programsko opremo, brez
nepotrebnega mistificiranja vloge in pomena tega pripomodka.

Seveda je treba povdariti, da je uporaba racdunov interakcij =z okoljem kot
edinih kriterijev pri oblikovanju bivalnega in delovnega okol ja nesprejeml jiva:
radun je le del sklopa problemskih parametrov.

Diamiéna analiza:

Racionalno gospodarjenje 2z energijo v bivalnih prostorih, povezano s ¢im bolj
uéinkovitim izkoriSanjem sonéne sevalne energije, nas sili, da podrobno
obvladamo in usmer jamo temperaturne spremembe v 2zgradbi. Spremin janje
temperature zidov in notranjega zraka v 2zgradbi je podvrZeno Stevilnim
notranjim in zunanjim vplivom, med katerimi so najpomembnejSi: vpadno sonéno
sevanje (direktno in difuzno), infrardeCe sevanje sten zgradbe, prevajanje
toplote skozi =zidove v zunanji zrak in zemljino ter dodatno gretje prostorov.
Pretakanje toplote skozi zgradbo je sicer tridimenzionalno, vendar (ker je
toplotni tok za prevajanje vzdolZz sten obidajno za red velikosti vedji od upora
pravokotno skozi steno) lahko predpostavimo, da toplota tede predvsem v smeri
pravokotno skozi posamezne stene. Vpliv toplotne kapacitete zidu in toplotnih
uporov dcdatnih ometov in zaSéitnih plasti na casovni potek temperature
obravnavamo 2z modelom, da je zid veriga zaporedno vezanih toplotnih uporov in
kondenzatorja (slika 1). Masivni del =zidu predpostavimo kot kondenzator s
toplotno kapaciteto zidu C na m2 povrSine: njegova temperatura TS je merilo za
povpreéno temperaturo notranjosti zidu. Toplotni upor polovice masivnega dela
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zidu skupaj s toplotnim uporom ometa ali zaS¢itne plasti zdruzimo v upor RZ na
zunanji strani zidu oziroma v upor RN na notranji strani. Energijski tok P je
sestavljen iz Kkratkovalovnega soncnega sevanja (direktnega in difuznega), ki
prodre skozi okno v juZni steni in se absorbira v 1m2 notranje povrSine stene
in iz netto toka dolgovalovnega infrardeCega sevanja, ki ga obravnavana stena
prejema od drugih sten oziroma ga jim oddaja.

Radunsko tehniko smo izdelali in preizkusili na preprostem sistemu: kvadrasta
celica z zastekleno juzno steno. Program CELICA A raduna dJasovni potek
temperature zraka v notranjosti celice in temperature vseh sten, stropa in tal
pri poljubnem spreminjanju temperature zunanjega =zraka in sondnega sevanja
(direktnega in difuznega), ki vpada skozi juzZno steno v celico in se razporeja
po stenah in tleh. Tla so toplotno staknjena z zemljino, katere temperatura je
stalna. Stene in strop so neposredno povezani z zunanjim zrakom, njegova
temperatura se v vsej okolici celice enako spreminja s cCasom. Slika 2
prikazuje prerez sever-jug skozi celico. JuZna stena je tu enojna, dvojna ali
trojna Sipa.

Program TEMPAK za analizo periodidnega toplotnega pretoka v veéplastnih
konstrukei jskih sklopih temelji na analitidéni metodi z graficnimi rezultati, ki
omogoc¢ajo hitre analize in kreativno optimizacijo strukture ovoja in odziva te
strukture na razlidne spremembe v okolju (sonéno sevanje, temperatura zraka).
Cpazujemo lahko casovni potek in prostorsko porazdelitev toplotnih tokov in
temperatur v konstrukcijskih sklopih z razliénimi kombinacijami sestavnih delov

(debelina, upor, toplotna kapaciteta, barva, struktura povrSine), jih
preusmer jamo, povedujemo in zmanjSujemo in vklapljamo v toplotne tokove v
zgradbi. Analiziramo lahko medsebo jni vpliv plasti z razliénimi

termodinamidnimi lastnostmi. Drugo podroéje uporabe je dololanje spremembe
geometrije posameznih plasti na kateremkoli mestu v konstrukcijskem sklopu.
Spremembe povzrocajo temperaturne razlike, ki se pojavljajo v dolocenih
dasovnih ciklusih. Na raztezanje in krcéenje posameznih plasti lahko vplivamo z
dimenzioniranjem in vstavljanjem loéilnih plasti, Se bolje s primerno
medsebojno razporeditvijo v konstrukcijskem sklopu. Dosedanji nadini racuna
temperaturnega prehoda so omogodali le analizo stacionarnih stanj. PriloZeni
primer predstavlja konstrukcijski sklop, ki je izpostavljen na eni strani
temperaturnemu in toplotnemu toku, na drugi strani sta temperatura in toplotni
tok konstantana.

Prispevek podaja izvledke iz raziskovalnih nalog, ki jih finansira Raziskovalna
skupnost Slovenije v okviru raziskovalnih programov Gradbeni materiali in
Nekonvencionalni viri energije in so delo skupine, Fakultete 2za arhitekturo,
gradbeniStvo in geodezijo, Univerze Edvarda Kardelja v Ljubljani, ki jo
sestavljajo: dr. Rudi Kladnik, AleS Krainer, mag. Jure Banovec, dr. Boris
Orel (Kemijski institut Boris Kidri¢, Ljubljana), mag. Darko Beg, Rudi Perdan,
Mar jana Sijanec.



PODATKI NA RAZLICNIH
POTREBNIH NIVOJIH

NAPAGNI
ARHETIP
OBSTOJECI
PREDPISI
KONTINUUMA
KONCEPT IZGUBE KONCEPT INTERAKCIJE

T zraka notri RAZPOREDITEV RLASTI
T zraka zunaj
ENAKE V DOLGIH

CASQOVNIH OBDOBJIH

STRUKTURA PQVRKIN
gARMONICNA ZIVLJENJSKA IJOBA

FIZTKALNE LASTNOSTI IZIKALNE LASTNOS

PINAEMIONL

3.2 A CIONARNA

v naravi teg

stanja ni SPREMEMBA V UPORABI

ppsladica

vzrok
SPREMEMBA V OKOLJU

CENENA IZRABA
POCENI ENERGIJE
ENERGETSKA ANALIZA

DNEVNI CIKLUS
kaj skuSamo doseli / SEZONSKI CIKLUS
VREME
kje ? KLIMA
BOLJSI ZIVLJENJSKI POGOJI
MANJSA PORABA ENERGIJE
VEC OBNOVLJIVIH VIROV MATERIAL
MANJ NEQBNOVLJIVIH VIROV KONSTRUKCIJSKI SKLOPI
VECJA UCINKOVITOST OBJEKTI
VEGIA PRODUKTIVNOST SKUPINA OBJEKTOV
¢ PROSTOR
7 ASNOVA o
ZAPRTI ODPRTI
IZLOCENVALNI SELBKTIVNI

SISTEM SISPEMI



CELICA A, temperature: zrak zunaj, zrak znotraj, vse notranje ploskve ovo]'a

ciklus 3 son&ni dnevi, R=0.39, a=0.8, no¢na za3tita
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. q - d diagram: na ordinati

' toplotni tok q (W/m2) na

' abscisi elementi KS d (m),
pol jubno Stevilo krivulj v
dolodenih Casovnih inter-
valih oznacuje distribuci-
jo toplotnega toka v obra-
vnavanem KS.
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iq - t diagram: na ordinati
toplotni tok q (W/m2) na

' abscisi éas t (h) 24h, po-

" 1jubno Stevilo krivulj oz-
naduje distribucijo toplo-
tnega toka v dolocenih
presekih KS.

Zdruzeni diagram q(W/m2) -
d(m) in t(h) - d(m) prika-
zuje duSenje toplotnega
toka in casovni zamik top-
lotnega toka po celotnem
KS.
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Kontinuitetne enaCbe za stacionarno rrrevajanje toplote v ravnini lahko v
nekaterih najenostavnejS$ih primerih reSimo analiti¢no, v splosnem Jje treba
uporabiti numeridne metode. V programu TEP2D je uporabl jena metoda koncnih
elementov, ki omogola obravnavanje poljubnih kontur in robnih elementov.
Izpel jane so matrike in obteZni vektorji trikotnega in Stirikotnega elementa iz
druzine Co. Za praktidéno uporabo izpeljanih matrik je uporabljen programski
paket FETP (Iztok Kovaci¢ in sodelavei, Radunanje ravninskih konstrukcij -
plosce), ki je namenjen reSevanju ravninskih problemov z uporabo MKE. Vanj so
vgrajene ustrezne matrike elementov.

Programski paket FETP je izredno enostavno in uspeSno orodje za reSevanje
ravninskega prevajanja toplote. Trenutno lahko uporabl jamo poljubno
kombinacijo trikotnih in Stirikotnih elementov. Vsakemu elementu je mozZno
podati svoja prevodnostna koeficienta, vsak element je lahko izvor toplote s
konstantnim Q po povrSini elementa. Na prostem robu je mozZno predpisati
toplotni tok v smeri normale na rob. Ce je toplotni tok v obliki sevan ja,
morata biti konstanta sevanja h in zunanja tempetaura Tz ob robu konstantni
vzolZ roba. V vozliScih lahko predpiSemo vrednost temperature.

Rezultate prikazZemo v graficni obliki z risanjem izoterm.
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1/delta (me=2hPa/ko)

Stacionarna analiza:

Program PRETOV omogoCa analizo temperatur
skozi vecplastne konstrukci jske sklope.
grafiéni obliki. Graficno so prikazani
diagram (temperatura dejanska debel
1/delta diagram (parni tlak - difuzijski
dva rezima temperaturnega prehoda (tmax
Ce v konstrukeci jskem sklopu pride do kon
posebnem diagramu p 1/delta, kjer
rezimov difuzijskega upora (na primer pol
PRETOV odprt, je za racdunanje po JUS U.
ki obdeluje poleg temperaturnega prehoda
stabilnost (JUS U.J5.530).

Oba programa sta interaktivno orientirana

nega prehoda

skupa j
ina konstrukci jskega
upor). IstocCasno je

denzacije, se

Jje
etni - zimski).

in se uporabl jata v praksi.

in difuzije vodne pare
Rezultati so podani v alfanumericéni in

na dveh diagramih:

prikazati
- Tmin, sol-air - Tzraka in podobno).
analiza nadaljuje
zopet mozen istodasen prikaz dveh
Medtem ko je
J5.600 prirejena verzija program TEDI,
in difuzije vodne pare tudi toplotno

mozno
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. III. klimatska cona : %
. 8. = RAVNE IN POSEVNE STREHE ¥
. k(min) = .550 W/m#x2K ( JUS U.J5.600 ) 3
stevilo slojev 9

temperatura zunaj -10.00 st.C

temperatura notri 18,00 8t.C

vlaznost zraka zunaj 90.00 %

vlaznost zraka notri 60.00 %

alfa zunaj 23.00 W/m2K

alfa notri 8.00 W/m2K

PODATKI ZA POSAMEZNE PLASTI

sifra material debelina ro C lambda mi

m kg/m3 KJ/kgK W/mK %
36.2 betoni iz kamnitega agregata 0.0400 2400. 0.96 2.040 60.0
29.0 suh prodec 0.0700 1700. 0.84 0.810 L
81.2 vecslojna bitumenska hidroizo- 0.0100 1200. 1.46 0.190 14000.0%

laci ja na perforirani lepenki

18.1 cementna malta 0.0450 < 2100: ., 1.05 1.400 30.0
82.0 PVC stresni trak, mehki 0.0002 1200. 0.96 0.190 20000.0
104.3 polistirolne plosce (v blokih) 0.1000 255552600 10044 40.0
78.0 bitumenski varilni trak 0.0050 1000. - 1.46 0.190 140000.0

debeline 5 mm z alumini jasto

folijo debeline 0.2 mm
36.2 betoni iz kamnitega agregata 0.1500 2400. 0.96 2.040 60.0
21.2 lahka mavcna malta 040050 1000. 0.92  "0.470 4.0



AT o

A RAVNE IN POSEVNE ‘STREHE f
. 'slojev nad HI za racun k in difuzije ne upostevamo ( JUS U.J5.600 ) :

TEMPERATURE NA STIKIH PLASTI(v stop.C)

PLAST  TEMPERATURA TEMPERATURA

ST ZUNAJ NOTRI
3 -9.57 -9.04:
4 -9.04 -8.72
5 -8.72 -8.71
6 -8.71 15,65
7 15.65 15.91
8 15.91 16.65
9 16.65 16.75

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

KS ODGOVARJA

TEMPERATURAM PRIPADAJOCI PRITISKI PARE (v N/mxx2)
ZUNANJI ZRAK  260.00
V STIKIH PLASTI

PLAST ZUNANJA  NOTRANJA

ST STRAN STRAN
3 269.99 282.08
4 282.08 290.00
5 290.00 290.26
6 290.26 1776.47
7 1776. 47 1806.68
8 1806.68 1893.65
9 1893.65 1906.55

NOTRANJI ZRAK 2063.00

RELATIVNI PRITISK PARE V ZRAKU
(za pripadajoco relativno vlaznost)

ZUNAJ 234.00
ZNOTRAJ 1237.80



-] 2=

--------------------------------------------------

. RACUN DIFUZIJE VODNE PARE (. JUS . U.J5.520) .
aMl= 0.830566E-06 kg/m2h

QM2 = 0.214621E-06 kg/m2h

M - = 0.615944E-06 kg/m2h

QMZ = 0.177392E-02 kg/m2

JUS V PRIMERU NASTANKA KONDENZA V VEC PLASTEH NI JASEN
( XDIF IN XMAX NE RACUNAMO )

IZSUSITEV KS
CAS POTREBEN ZA IZSUSITEV KS 25. DNI

POLETNO OBDOBJE 60. DNI

KS ODGOVARJA

@6 e 0000 e cssns0sssses st es e sosee L I R R ) ee s e ess e

. RACUN TOPLOTNE STABILNOSTI ZGRADBE ( JUS U.J5.530 ) .

281.41
10.84

TEMPERATURNO DUSENJE
TEMPERATURNA ZAKASNITEV

KS GLEDE NA ZAHTEVE JUS U.J5.600 ODGOVARJA
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GOSPODARSKO RAZSTAVISCE LJUBLJANA

POSLOVNA ENOTA POMURSKI SEJEM GORNJA RADGONA

3. JUGOSLOVANSKI SEJEM GRADBENISTVA
IN GRADBENIH MATERIALOV Z MEDNARODNO UDELEZBO

OD 1.-7. APRILA 1985
V GORNIJI RADGONI



