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CaCl, PRI GRADNUJI IN
VZDRZEVANJU CEST TER VPLIV
NA NJIHOVO VARNOST

UDK 625.76:699.83:546.41'131 AMALIJA TRAUNER, ALEKSANDER KERSTEIN

PN e Tl G

Sestavek daje primerjalno sliko ustreznosti dveh kemi&nih sredstev za odtajanje ledu natrijevega klorida
in kalcijevega klorida (NaCl, CaCl,), ki sta poznani v svetu kot najbolj uporabni.

Avtorja v nadaljevanju dokazujeta prednosti kalcijevega klorida pred natrijevim v smislu gospodarske
koristnosti, z vidika prometne varnosti, vpliva na ¢loveka, na pitno vodo, na rodno zemljo in rastline. V |
¢lanku so na kratko obdelane vse tri tehnologije proizvodnje kalcijevega klorida. Za na3 bivalni prostor
je zanimiv tretji. To je reakcija med klorovodikovo kislino in apnencem. Po tem postopku kalcijev klorid
pridobivajo v CP Celje — obrat asfaltna baza — kamnolom Velika PireSica. _

Poseben poudarek je dan uporabi kalcijevega klorida pri gradnji cest, kar je %e posebej zanimivo za to
zvrst strokovnih bralcev.

CaCl, FOR ROAD BUILDING AND MAINTAINING AND ITS INFLUENCE ON ROAD SAFETY
SUMMARY

The article features the comparison between two chemical substances sodium chloride and calcium
chloride which are recognized in the world as the most useful ones.

The authors further provide evidence of the advantages of calcium chloride over sodium chloride regarding
economy use from the point of traffic safety and ecology (effects on humans, drinking water, soil and
plants). All the three technological processes of calcium chloride production are explained; the last one
is most suitable for our area. It is based on the reaction between chlorohydrogen acid and limestone.
This process of calcium chloride production is used by CP Celje — obrat asfaltna baza in kamnolom Velika
PireSica. ;
Special emphasis is given to practical use of calcium chloride in road building what may be of great
interest for professional readers.

flf

1.0. UVOD
Posebno pri gradnji in vzdrzevanju cest na severnoame-

Gradnja in vzdrzevanje cestne mreze sta odlodilna za
ekonomski napredek vsake dezele. Omrezje varnih in
prevoznih cest v vseh vremenskih razmerah je pomembno
za vse panoge gospodarstva in za varnost udelezencev
v prometu posebno v zimskem ¢asu, ko promet zaradi
snega in ledu poteka po zglajenem cestiSéu.

riskem kontinentu ima kalcijev klorid (CaCl,) veliko viogo.
To je razumljivo, saj so prav na tem kontinentu najvecja
lezisca kalcijevega klorida. Zato so se Ze v sredi stoletja
v ZDA in Kanadi razvili razni vidiki uporabe kalcijevega
klorida pri gradnji in vzdrzevanju cest. Pri tem lo¢imo tri
osnovne vidike, in sicer:
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— protiprasna obdelava gramoznih-makadamskih cestis¢,

— povecéanje nosilnosti nosilnih in zapornih plasti cestisé
v makadamski izvedbi ali z asfalino previeko,

— kot posipno sredstvo za odtajanje ledu na cestah pri
zimskem vzdrzevaniju cest.

Pomen kalcijevega klorida se tako rezultira v reSevanju
najbolj problematicnega podro¢ja gradnje cest; to je
utrjevanje in zagotavljanje nosilnosti zgornjega ustroja
cest. Doloceni uéinki kalcijevega klorida zagotavljajo izde-
lavo gramoznih vozis¢ brez asfalta, ki pa so bolja od
obi¢ajnega »makadama«. To je prej omenjena protiprasna
obdelava gramoznih vozis¢ s kalcijevim kloridom, ki obe-
nem povecuje tudi kohezivnost vgrajenih materialov in
vecjo nosilnost. Pri vozi$éu ne smemo raunati samo na
stati¢no in dinamiéno obremenitev, ampak tudi na atmos-
ferske vplive v povezavi z velikim nihanjem temperature.

Znano je, da je takSna tehnika na ameriSkem kontinentu
povsem izpodrinila klasiéni »makadam«. Seveda je ta
tehnika primerna za ceste z manjSo prometno obremeni-
tvijo. Ima pa Se to prednost, da je cenena. Po drugi strani
pa s kalcijevim kloridom obdelani gramozni sloj ceste
predstavlja kakovostno podlago za asfaltne previeke.
Le-ta ima poleg nosilnosti e odpornost proti zmrzovaniju,
ki je eden od pomembnih dejavnikov pri nastanku poskodb
na cestah. Vzroéno s tem je povezano tudi vzdrzevanje
cest, ki med drugimi zajema odpravo poskodb na cestah

po odjugi in je tehnolo$ko in stroSkovno ob normalnih
zimah zahtevno.

V &estdesetih letih so se te tehnike zacele razvijati in
uporabljati tudi v Zahodni Evropi, potem ko je Solvay
zagotovil vedje koli¢ine relativno cenenega CaCl, iz od-
padnih luZin v postopku pridobivanja sode. V tedaniji
Jugoslaviji do leta 1986 CaCl, ni nihce proizvajal, takrat
pa so v CP Celje pri§li na idejo, da bi ga proizvajali iz
odpadnih surovin, predvsem kislin. Njihov cilj je bil prido-
bivanje CaCl, kot pospinega sredstva za odpravo zmrzali.
Na podlagi literature o teoretiénih dognanjih in tujin
praktiénih izku$njah pa se je pokazalo, da je uporaba
CaCl, irsa od samega zimskega vzdrzevanja. Tako so
raziskali tehniéno-tehnoloske moznosti uporabe CaCl;
tudi pri gradnji in vzdrZzevanju cest na splodno in temu
primerno zaértali tudi proizvodnjo. V letu 1987 so zaceli
s pilotsko proizvodnjo in dve leti kasneje z redno.

Posebno zanimiv je kratek zgodovinski razvoj tehnologije
vzdrzevanja cestnega sistema v zimskih razmerah.

Pri nas smo tja do petdesetih let uporabljali za vzdrzevanje
cest v hladnih vremenskih razmerah razlicne posipne
materiale, ki naj bi predvsem zmanijsali gladkost voziS¢.
To so bili priroéni materiali in v vedno veéji meri za to
pripravljeni kamniti drobirji. Ta postopek se je do sredine
petdesetih let najbolje obnesel in se razvil od preprostega
roénega posipavanja do popolnega avtomatiziranega po-
stopka posipavanja teh tvarin.

Karta 1
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Z leti so izkusnje pokazale, da za zagotovitev varne
voznje, za zagotavljanje vse vecjih hitrosti in gostote
prometa ti ukrepi ne zado$¢ajo, saj je ucinek zaradi
razmeta kratkotrajen, Stevilo posipov pa veliko.

V Sestdesetih letih se je tezisce prizadevanja preneslo na
iskanje kemiénih sredstev za prepre¢evanje zmrzali ozi-
roma za preventivne namene. Med kemiénimi sredstvi je
najveéji razmah uporabe doZivel natrijev klorid (NaCl).
Temu je pripomogla lahka dostopnost, cenenost, nacelno
ustrezen postopek in moZnost uporabe z Ze razvitimi
mehaniziranimi pripravami za posipavanje drobljenih ka-
menin. S tem je bila dana moznost uporabe kombinacije
natrijeve soli in drobljene kamenine ali vsake tvarine
posebej. Zaradi prednosti, ki ga je imel postopek z
uporabo NaCl pred uporabo samih kamnitih drobirjev, se
je ta postopek hitro razsiril. V zahtevnejsih zimskih pro-
metnih razmerah (visoka gostota prometa in temperatura
pod —10°C) v svetu pa so se pokazale tri temeljne slabosti
tega postopka:

1. Enaka obéutljivost za promet kot pri kamnitih drobirjih
(ker je NaCl granulometrijsko podoben drobnemu pesku) .

2. Pri temperaturi okoli —8° C uporabna lastnost za toplje-
nje ledu in snega prakti¢no preneha delovati.

3. Kasnej$e raziskave so pokazale tudi ekolosko neustre-
znost NaCl.

Zaradi tega in prej navedenega so razvili v Zahodni Evropi
nove postopke in tvarine za odpravljanje in prepre¢evanje
zmrzali. Ugotovili so nesporno prednost CaCl, v primerjavi
z NaCl, razen v ceni. Nadalje so ugotovili, da se lahko
vsaj ena prednost CaCl; izrabi tako, da izravna cenovno
pomanjkljivost kalcijevega klorida.

Na temelju spoznanj preucevanja v preteklih dvajsetih
letih se je ugotovila najvecja uéinkovitost in smotrnost
sistema »vlaznega soljenja« z uporabo mesanice 20 %
vodne raztopine kalcijevega klorida in zrnatega NaCl, v
posebnih pogojih pa samega kalcijevega klorida.

Karta st. 1 kaze cestno omrezje RS, vzdrzevalne postaje
na avtocesti, razmejitev obmocij med cestnimi podjetji v
Sloveniji.

1.1. VPLIV ZIMSKE SLUZBE NA VARNOST
V PROMETU

Cesta je tudi pri nas prevzela prevladujo¢i vidik v ekonom-
skem smislu pred Zeleznico. Razumna uporaba strojev
za mehansko odstranjevanje snega in uporaba novih
tehnik, tehnologij ter tvarin je bistven pogoj za vzdrzevanje
cesti¢ in varnost cestnega prometa. Organizacija izvaja-
nja zimske sluZzbe pa mora zagotavljati ¢im nizje stroske
v celotnih stroSkih vzdrZevanja cest, varnost njenih
uporabnikov in ustreznost z ekoloSkega vidika. Organizi-
rana mora biti ustrezno podnebnim razmeram in gostoti
prometa.

Prednost ustrezno organizirane zimske sluzbe se kaze v
izbolj$anju prometnih poti, kar pomeni prihranek ¢asa in
goriva, varovanju infrastrukturnih objektov ter zmanj$anju

Stevila prometnih nezgod.

V Sloveniji je bilo storjenih zelo malo raziskav, ki bi
pokazale na odnose med zimskim vzdrzevanjem in var-
nostjo uporabnikov cestnega sistema ter na vpliv interven-
cij zimske sluzbe na nastajanje prometnih nezgod.

Veé je bilo v tej smeri storjenega v svetu. Tako po
podatkih sodeé¢ v drzavah Srednje Evrope 10-15% vseh
prometnih nesre¢ pripisujejo zimskim razmeram na vo-
ziséu.

Stopnja prometnih nesreé pred posipanjem je 6-krat vecja
kot zunaj zimskega obdobja, posipanje cest pa jo zmanj-
Suje z 9,5 na 2,5 nesreé, Steto na milijon voznih kilometrov.

O¢itno je, da posipanje cest vzpostavlja skoraj normaline
pogoje in zmanjSuje tveganje, ki ga s sabo nosijo polede-
nele poti.

Pri odéitavanju grafov je jasno razvidno, da je pri razsirjeni
rabi kemikalij in pridobljenih izkudnjah z leti Stevilo nesreé
zaradi poledice v upadanju.

Tretji graf kaze krivulji gibanja Stevila nesre¢ v cetnem
prometu, ki so bile povzrotene direktno ali indirektno
zaradi zimskih pogojev, saj je vsaka nesrec¢a lahko skupek
okoli¢in (napake voznika, stanja vozila, atmosferskih
pogojev itd.). Vrh krivulje v letu 1963 je posledica izredno
hude zime v letu 1963.

Stevilo nesre& zaradi poledice je redno in hitro upadalo
do leta 1966, ko je predstavijalo le Se 118 % vrednosti
tiste v letu 1960 — kljub naras¢ajoéemu prometu (od 1960
do 1965 se je stevilo vozil povecalo za 50%) in kljub
poveéani hitrosti.

Tak3na situacija je bila rezultat izkuSenj Oddelka za
avtoceste in mostove in drugih pristojnih sluzb na podrocju
tehnik pri uporabi kemikalij, ki so bile $e posebej uporab-
liene na 350 km avtocest in 10.000 km drzavnih cest.

Podobno so ugotovili v Franciji. Izkusnje v teh drzavah
so dale ugotovitev, da je povecana varnost v prometu v
zimskih razmerah posledica uporabe kemikalij za odtaja-
nje snega in ledu na cestah. Se veg, izbolj$ana je tudi
uporabnost cest, ki so v zimskem ¢asu vzdrzevane bolje
in bolj ekonomiéno. Razumljivo je, da se vsako leto vecje
Stevilo cestnih zimskih sluzb doloéa za uporabo kemikalij
in opusca uporabo abrazivnih materialov.

Grafi 8t. 1 kaZejo odvisnost Stevila nesreé¢ zaradi poledice
od porabe kemikalij (grafi veljajo za Italijo).

Grafi &t. 2 kazejo razmere v Belgiji.

1.2. VRSTE MATERIALOV V ZIMSKI SLUZBI
V SLOVENUI

Za prepre¢evanje poledice so bili v preteklosti v uporabi
razni materiali, kot so: pepel, Zlindra, pesek, Zaganje.
Takrat so ceste v glavnem pluZili in jih nato s temi materiali
posuli, da je bilo pove¢ano trenje. Promet se je v zimskem
¢asu normalno precej zmanjsal.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44) 5 Trauner: CaCl, pri gradnji

| TALTJA B 3
S0 OE ,////’ .
Poraba kemikalij 100 : e =
a0 //\\
Nesrete zaradi poledenelosti -
v zimskih pogojih 100 L o— N

Vse nesrete

N EN

‘ 200 oer 2N
Nesrece z osebnimi poskodbami o ’/ \
zaradi poledenelosti 100 = "“'----...__7.9
¥ Q
Vse nesrece z osebnimi - /.-——""'",\ 99
poskodbami 100 o \' |
|
200 ey
Smrtne nesrete zaradi T / \
poledenelosti v zimskih O S & 3

pogojih

110
gt b Bk
VS@ smr‘tr\e nesrece ] OO
100 LA A

|8 @id o0 B 400D DB

Graf 1



Trauner: CaCls pri gradnyji

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

BELGIJA

1 | Strogki zimske sluzbe
i :’\I‘. ‘.' F—— s ol EECTUSENAE bl TR i + I
| 1

Zima 1960 - 61 = 100

/]
fi ’oraba kemikalij /\ /_

------

| | | |
500 ~‘ Nesrete zorodi poledice v zimskih pogojikh +——

Porast prometa, pove€anje Stevila vozil, izgradnja avto-
cest pa so povzro€ili, da je razlika v Stevilu vozenj v
zimskem in letnem obdobju vedno manjSa. Uporabljeni
nasipni materiali so postali neustrezni, ker jih je promet
zmetal s cestis¢a. Poleg tega pa je posuti material zamasil
odvodne kanale in jaske.

V zacetku porabe soli se je le-ta dodajala pesku kot
dodatek za posip, ki je preprecil zmrzovanje peska na
deponijah, kar je omogoéalo lazje nakladanje in posip s
trosilci.

V Sloveniji se je v letu 1987 na avtocestah, magistralnih
in regionalnih in lokalnih cestah porabilo priblizno 27 200
ton soli. V odvisnosti od temperature uporabljamo za
posipanje cest:

natrijev klorid

kalcijev klorid
magnezijev klorid
mesanica navedenih soli.

|

Natrijeva sol se pridobiva kot kamena sol v rudnikih ali iz
morja v solinah. Kalcijev klorid se predvsem v zadnjem
éasu uporablja, medtem ko je magnezijev klorid zelo malo
v uporabi.

Meje praktiéne porabe so:

— natrijev klorid do -7°C
— kalcijev klorid —20 do -25°C
— magnezijev klorid do -15°C

Kakovost soli mora zado$¢ati doloéenim normativom:

1. zrnavost

velikost zrn > 5mm 0%
0,315-2mm 80%
< 0,16m najveé 5%

2. vlaznost
mora biti manjSa od 2%

3. v vodi topne snovi

najmanj 9 %

Koli¢ine soli za posipavanje se gibljejo v mejah od 5g/m?
do 30 g/m?, pa tudi do 40 g/m? v odvisnosti od temperature
in jakosti padavin.
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Diagram 1 (2). Odvisnost koeficienta drsnega trenja od koli-
¢ine posutega drobirja



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

Trauner: CaCly pri gradnji

2.0. METODE ODPRAVLJANJA ZMRZALI
NA CESTISCU

2.1. DELOVANJE KAMNITEGA POSIPNEGA
MATERIALA

Raziskave so pokazale, da za zagotovitev varne voznje
v zimskih razmerah posipanje s kamnitim posipnim mate-
rialom ne zadoda. Celo s 1100g/m? (= ca. 8tkm)
drobirja posuta vozna povrsina je pri hitrosti voZnje
100 km/h zagotavljala vrednost koli€nika drsnega trenja
samo 0,23, kar je pod priporocljivo mejno vrednostjo za
varno voznjo (K = 0,33, 90 % pogostost). Posip zaglajenih
voznih povréin z gospodarsko $e opraviéljivimi koli¢éinami
zrnatih materialov za ohrapavljenje izbolja drsno trenje
relativno zelo malo.

Pa 3e ta ucinek je lahko le kratkotrajen in je odvisen
predvsem od hitrosti vozila in temperature, saj promet
posipni material razmeée ob vozis¢e. Ker lahko ostane
posuti material na vozi$¢u celo samo nekaj minut, je treba
posipavanje ponavljati. Zato je vprasljivo tudi preventivho
posipanje kamnitih materialov.

Podatki kazejo, da je Stevilo nezgod na voziscih, ki so
posipana s sredstvi za odtajanje, praviloma znatno manjse
(celo do 859%) kot tistih, ki so posipana z materiali za
ohrapavljenje. V velikem Stevilu drzav se Stevilo nezgod
v prometu sploh ne ali pa malo spreminja, odkar uporab-
ljajo za prepreditev gladkosti kemicni sredstvi, kot sta
CaCl, in NaCl.

2.1.1. Kameni agregat kot posipni material

Za posip oziroma ohrapavljenje vozis¢a ob poledici se
uporablja drobljeni kameni material. Pesek rabi za premo-
stitev v tistem &asu, ki ga sol potrebuje, da raztali led.
Prav tako kameni material uporabljajo v primerih, ko sol
ne more raztaliti snega in nastane snezna brozga. Takrat
je za zagotovitev varnosti prometa primerno posipanje s
peskom. Po snezenju oziroma pluZenju na makadamskih
cestah prav tako uporabljamo za posip vozi$¢a pesek.

Uporabljamo drobljeni pesek (zrnavost do 2 mm), drobir
(zrnavost do 8 mm), obic¢ajno kar frakcijo 4/8mm. Za
strmine in makadamske ceste so lahko zrna vedja, obi-
¢ajno se uporablja frakcija 8/16 mm. Izkunje kazejo, da
je uporaba frakcij 4/8 mm in 8/16 mm najprimernejsa za
beton oziroma asfalte.

Posipni material mora ustrezati naslednjim zahtevam:

- u%trezna granulomtan-i’jska sestava
~ — Cistos (zrna gline, fini deicn -
- odpemdst proti szZQvan}u
s odpémos? proti ﬂfoblfgr@j” s

o L &@yﬁ

Preventivno posipanje s peskom ni ucinkovito, stroki pa
zaradi ve€ posipanj niso ni¢ manijsi kot pri soli. Poleg tega
je treba prav tako upostevati Ciscenje asfaltnih cest in
odvodnih naprav.

2.2. DELOVANJE KEMICNIH SRESTEV ZA
POSIPAVANJE

Za odtajanje snega in ledu sta poznani in v rabi dve
kemi¢ni sredstvi NaCl (natrijev klorid) in CaCl, (kalcijev
klorid). Uporabljamo ju samostojno kot suho sol, raztopino
soli, navlazeno sol ter kot zmesi suhih soli in navlaZzenih
soli.

2.2.1. Delovanje suhe soli (soli v zrnih)

Pri tajanju snega ali ledu NaCl porablja toploto (priblizno
80 kcal/kg snega ali ledu), ki jo vzame iz okolja (zraka,
snega, obrabne plasti vozi¢ne konstrukcije). Proces
odtajanja potece le v primeru dovajanja toplote. Zaradi
odvzema toplote okolju se le-to ohlaja. Tajanje poteka
tedaj pri padajoéi temperaturi in je zato proces upoca-
snjen. ZmanjSuje pa se tudi koncentracija nastale raztopi-
ne. Pri doloéeni temperaturi in koncentraciji solnice proces
odtajanja poneha.

NaCl ni tako higroskopicen in se posusi (odda vlago) ze
pri relativni viaznosti zraka pod 75 %. To je velika pomanj-
kljivost, ki omejuje uporabo te soli za preventivno posipa-
nje suhih vozi§¢. Promet, ki je v takih razmerah $e hiter,
lahko del posute soli razme€e oziroma odpihne na rob
cestid¢a; tudi zaradi kubiéne oblike kristalov NaCl, ki se
slab&e nalegajo na vozno povrsino.

Studije pri Solvayu so pokazale, da je ugotovijeni ¢as
talienja 90 min pri temperaturi —1,5°C pri uporabi NaCl
ve¢ kot neustrezen. Zato so pri firmi DOW ugotovili, da
mora talilno sredstvo biti takéno, da ledeni sloj ne le
raztali, ampak vanj tudi prodre in led raztali tudi iz spodnje
strani, tako da prepreéi évrsto povezanost s cestiStem.

2.2.1.1. Delovanje CaCl, v primerjavi z NaCl

Kalcijev klorid je zelo lahko topljiv v vodi in pri raztapljanju
spro$éa toploto (priblizno 90 kcal/kg v luskah 70-80 %)
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Shema 5t. 1 ugotavlja veliko kraj$i ¢as raztapljanja snega pri
manjsi uporabi CaCl, kot pri vecji uporabi NaCl pri tempera-
turi —1,5°C (Solvay).
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za razliko od NaCl, ki po posipu potrebuje veliko veé
toplote iz okolja.

CaCl, je zelo higroskopiten in absorbira vlago celo iz
razmeroma suhega zraka (do 37 % relativne vlaznosti) in
pri nizkih temperaturah. Pri 80 % relativni viaznosti zraka
navzame CaCl, za dvojno lastno tezo viage. Rezultati
tujih Studij kaZejo, da dosega CaCly i vsen temperaturah pod
lediséem boljge uéinke tajanja glede na globinsko delovanje kot NaCl. Tudi pri
—15°C, ko se naj bi uporabljal NaCl, je bilo z manj$o dozo
NaCl, v krajSem ¢asu raztopljenega ve¢ ledu kot z NaCl.

Cas raztapljanja 90 minut za NaCl pa v praksi sploh ne
ustreza (Solvay).

30

60 _

90 _]

Cas raztaplanja

Temperatura: —15°C
Promet: 250 avtov/h Vir: Solvay

Shema 3t. 2 prikazuje, da se je pri doloéeni temperaturi—1,5°C
ob veéji porabi NaCl stopilo manj snega kot pri manjsi
uporabi NaCl; (Solvay).
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cisti NaCl
bela kamena sol
rumena kamena sol

rjova kamena sol

&rna kaomena sol

Odstotek omo&ene celotne povrdine pod ledom, v
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0 10 o | SO 1o SR Vo =T B8 L
Gas (min.) Vir: DOW

Diagram &t. 2 prikazuje as raztapljanja 0,3175cm debelega
ledenega sloja od podlage s CaCl, (94/95%) v primerjavi z
NaCl pri temperaturi -3,8°C (DOW).

CaCl, kot talilno sredstvo ima sposobnost prodiranja v
ledeni sloj, tako preprecuje ¢vrsto povezanost s cestiStem
in ima boljge taliine sposobnosti v primerjavi z NaCl.

Testi so pokazali, da je bil CaCl, pri —3,89°C po 10
minutah 3,5-krat uéinkovitejsi, po 20 minutah 2,4-krat, po
30 minutah $e 2-krat uinkovitej$i v raztapljanju ledene
povrsine kot NaCl (3).

Za odtajanje snega in ledu sta poznani in v rabi dve
kemiéni sredstvi NaCl (natrijev klorid) in CaCl, (kalcijev
klorid). Uporabljamo ju samostojno kot suho sol, raztopino
soli, navlaZzeno sol ter kot zmesi suhih soli in navlazenih
soli.

2.2.2. DELOVANJE RAZTOPIN SOLI

Postopki uporabe raztopin soli so bili razviti kot rezultat
iskanja trajnejSe uéinkovitosti soli za odtajanje ledu.

V praksi se ve¢inoma uporablja raztopina CaCl, (15—
32 %), in sicer pretezno 26-odstotna raztopina.

Za pripravo 1,21 solnice z ledis¢em —32° C potrebujemo
5009 lusk CaCl, (77-80%) in 11 vode.

LediS¢e raztopine soli je tam niZje, éim vedji je delez soli
v raztopini. Zasitene razstopine NaCl zmrznejo pri —
21,2°C, CaCl, pri pri =51,6°C. V praksi znasa tempera-
turno obmodje uporabe raztopine soli

— z NaCl do —10°C
- s CaCl, do —20°C.

Potek tajanja z raztopino se razlikuje od tajanja s soljo v
zrnih. Medtem ko posamezna zrna soli prodirajo skozi
plast in najedajo luknje ter led mehéajo, se raztopina soli
razprostre po povrsini ledu, nastane povrsinsko odtajanje.
Pri tem nastali film vode na vozni povrini drsno trenje
8e zmanjSa. To traja le toliko ¢asa, da se plast ledu
zmehéa in deloma raztopi, tako da jo promet lahko porusi.

Na zacetku (po posipu) ucinkovitej$e odstranjevanje ledu
z brizganjem raztopin se upocéasni. Vzrok je v zmanjSani
koncentraciji raztopine, pa tudi v porabljeni toploti v okolju.

Neodvisno od vrste imajo raztopine soli dolo¢ene predno-
sti pred solmi v zrnih:

— natanénejsi nadzor porabljene koli¢ine

— enakovrednej$o razporeditev po vozi§éu

— uporabnost vse do — 50°C in pri vsakem vremenu

— dolgo uginkovanje

— vecji delovni radij vozil za posipanje

— naprave za brizganje in vozila je mogoce uporabiti tudi
pri drugih delih.

Postopek je mozno tako avtomatizirati, da lahko en élovek
obvladuje vse aktivnosti zimske sluzbe.

Pomanijkljivosti se kaZejo v naslednjem:

— vlaga, ki pade na vozno povrsino, razredéuje raztopino
soli, tako da pri hitri ohladitvi lahko razredéena raztopina
ustvari gladek led

— v dolocenih meteorolodkih pogojih se lahko raztopina
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koncetrira, kar povzroéi ponovno kristalizacijo soli. To
lahko tudi zmanja drsno trenje na vozni povrsini

— v primerjavi s sedanjimi postopki posipavanja se je
potrebno preusmeriti na nove naprave za posipavanje in
tudi sistem skladiS¢enja je spremenjen.

Z uporabo postopka vlaZznega soljenja, ki je trenutno v
razvitem svetu najbolj razsirjena metoda posipavanja, je
mogoc&e zmanj$ati porabo soli za odtajanje ledu ali snega
na vozis¢ih na najmanj$o Se potrebno in primerno koli¢ino
ter zagotoviti optimalno varnost voZnje v mejah, ki jih
pogojuje stanje vozis¢a.

Vlazna sol sestoji iz trdnih zrn soli, obdanih s filmom
raztopine soli. Omocenje zrn se izvede tik pred posipom.
Vlazna sol je tedaj videti kot lepljiva, mokra in brezbarvna
kasa.

Poznamo tri postopke viaznega soljenja, kjer se kot trda
jedra uporablja NaCl, redko NaCl,.

2.2.2.1. z 20 % H,0 navlazeni NaCl

2.2.2.2. z raztopino NaCl navlazeni NaCl

2.2.2.3. z raztopino CaCl, navlazeni NaCl

Testiranja v Svici so pokazala, da ostanejo na cesti$éu
naslednje koli¢ine soli (posip = 100%):

a) po prevozu 100 vozil pri povpreéni hitrosti 90 km/h

— pri suhem NaCl ca. 20% soli
— pri naviezenem NaCl ca. 80 % soli

b) po prevozu 1000 vozil pri povpreéni hitrosti 90 km/h

— pri suhem NaCl ca. 10% soli
— pri uporabi raztopine NaCl ca. 40 % soli
— pri uporabi raztopine CaCl, ca. 60 % soli.

2.2.2.1. Ovlazenje NaCl z vodo

Postopek ima dolo¢ene prednosti pred uporabo suhega
NaCl, Se vet pa ima pomanjkljivosti:

— voda lahko zmrzne in cevi postanejo neuporabne

— v primeru poskodbe dotoka soli (transportni agregat se
zamasi in zmanjka soli) se cesti$¢e obrizga z vodo, zaradi
Cesar lahko na podhlajenem cestiS¢u nastane ledena
povrsina

— ucinkovanje vode je kratkotrajno, zato cesti¢a pogosto
posipajo, kar dodatno ogroza okolje

— pri niZjih temperaturah sistem v celoti odpove; posle-
dica je poledenitev cesti$¢a zaradi dodatne vlage

— negospodaren transport vode.

2.2.2.2. Ovlazenje NaCl z raztopino NaCl razliénih
koncentracij

Nekatere prej navedene pomanijkljivosti ovlaZzenja z vodo
je mozno prepreciti z uporabo vsaj 15 % do 20 % razsto-
Pino NaCl. Vendar se tudi v tem procesu pojavijajo
pomanijkljivosti:

— ucinkovanje je kratkotrajno, ker se sol izkristalizira in
se lahko odpihne iz cestiS¢a; zato cesti8¢e pogosto
posipavajo, kar $e dodatno ogroza okolje

— pri nizkih temperaturah ne ucinkuje.

2.2.2.3. OvlaZenje NaCl z raztopino CaCl, razliénih
koncentracij

Novost pri posipavanju predstavlja uvedba posipa z
vlazno soljo. To je pri nas novost, medtem ko je v tujini
ta proces v rabi Ze dalj ¢asa in daje zelo dobre rezultate.

Prednosti postopkov so:

— ni nevarnosti za zamrznitev cevi niti pri najnizjin tempe-
raturah

— udinek tudi pri nizkih temperaturah do —50°C

— onesnazevanje okolja je zmanj$ano na dva nacina:
a) ker ni neustreznih posipov, se zmanjSuje poraba soli
b) del Na* se nadomesti s Ca*, kar pomeni, da kalcij
zmanjsuje Skodljivo delovanje natrija in omogo¢a ohrani-
tev naravne osmoze rastlin

— v primeru po$kodb dotoka suhe snovi se cestiSCe
obrizga samo z raztopino CaCly, ki v vsakem primeru
doseze Zeleni uinek

— dosezen je dolgorocnejsi u¢inek, odvisen predvsem od
dejavnikov, kot so zraéna vlaga, temperatura, gostota
prometa in podobno, saj CaCl, ne izkristalizira iz raztopi-
ne.
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Skica 1. Vremenske situacije v zimski sluZbi glede na uporabo
NaCl oziroma CaCl, (3)

Skica zajema $e Stiri parametre: temperaturo, relativho
zraéno vlago, trajanje ucinkovanja in ¢as ucinkovanja.
Posamezni krizci oznadujejo vremenske situacije v zimski
sluzbi, notranji krog obmodje uginkovanja NaCl in zunaniji
krog obmoéje uéinkovanja CaCl,.

Ce je v dologeni zimski situaciji eden od teh krizcev zunaj
podro¢ja uéinkovitosti uporabljenih posipnih sredstev, po-
tem se Steje, da je bil celoten posip napacen. Problem je
v ekstremnih vrednostih dolo¢enega oskrbnega podrogja,
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zato je treba najti takSno metodo za posipavanije, ki te
ekstremne situacije obvlada.

Primer:

a) Pri 70 % relativni vlaznosti je posipanje NaCl napaéno.
Ze majhen dodatek CaCl, bi to prepregil.

b) Pri temperaturi —12°C &isti posip na NaCl tudi napa-
¢en. Tudi tukaj bi se z majhnim dodatkom CaCl, to dalo
prepreciti.

c) Ce se pri dolo¢enih pogojih zahteva zadostni uginek
odtajanja Ze po 30 minutah (npr. zjutraj na vpadnicah, ki
vodijo v mesto), potem tega ni moéi zagotoviti samo s
posipom na NacCl.

d) Ce pri profilaktiénem posipavanju nastopi zmrzal $ele
3 ure po posipu, potem posip na NaCl ne more biti
uéinkovit. Seveda pa bi se z majhnim dodatkom CaCl,
podroéje uéinkovanja posipne snovi NaCl razsirilo.

Vlazna ali mokra sol je zmes NaCl in raztopine CaCl, v
vodi. Najustreznej$a kot najbolj preizkusena koncentracija
je 20-30% raztopina CaCl,. Sestavini $e mes$ata nepo-
sredno pred posipom vozi§éa na krozniku za raztros.
Vozilo je opremljeno s silosom za suhi NaCl in s cisterno
za CaCls.

vlazne soli zagotavlja, da se tak$na sol dalj8i ¢as zadrZi
na vozis¢éu. S povecanim izkoristkom vlazne soli je mo-
goce posipno koli¢ino znatno zmanj$ati; s tem se zmanj$a
tudi stopnja korozije vozil in cestnih objektov (mostov);

— skrbno nac¢rtovano posipavanje, ki ustreza vremenskim
razmeram, lahko prepreci nastanek poledice;

— vlazna sol je lahko praviloma veckrat uéinkovita, ker je
vtisnjena v vdolbine in votline na vozni povrsini in lahko
prepreé¢i naknadno poledico;

— Z vlaZno soljo je izbojsan in povecan zacetni ucinek
soli pri tajanju. Rezerva trdnih delcev soli v vlazni soli
omogoca, da se led topi tudi globinsko; globinski uéinek
solnih zrn led tudi mehéa in ga promet laZje razbije;

— posipanje je izboljano z veé vidikov:

- velik delez teko€ine izboljSuje ekakomerno razdelitev
soli v zrnih

- nastanek kapljic, v katerih je raztopljena sol, omogoc¢a
boljSe prilagajanje zrn vozni povrsini in s tem boljSe
pokrivanje vozne povrsine. Povecana je u€inkovitost ota-
janja ledu in snega;

— omocenje zrn omogo¢a znatno vecjo Sirino posipanja,
saj soli ne odpihne s cesti§¢a. Poleg tega je mozno

s

17
[><}- Vodo

1 Rezervoor zo razlopljanje in priprave CoCly fam3 ]
la Shirikrako medalo

2 Rezervoor za CoCly [20m3 ]

2o Nivemelter

2 Vozilo ze posipanye

L Rezervoar zo CoClz no vozdu [Im3]

5 Koson zo NaCl s transportnim sistemom

6 Crpoika zo CeClz

=3
5

7 Regulacisk: sislem doziranja CaCiz

8 Posipni kro2nik

9 frpatka
10-15 Kroglidm ventil

16Filler

I7 Hitrozaporni venlil

Shema 4. Prikaz opreme za posipanje s CaCl, (CP Celje)

Prednosti posipavanja z vlazno soljo se kazejo v vrsti
lastnosti, ki ugodno vplivajo na izbolj$anje varnosti prome-
ta, varstva okolja in na gospodarnost zimske sluzbe.

Poleg Ze omenjenih prednosti velja poudariti $e naslednje:

— dodana koli¢ina skoraj v celoti veze delce soli, kar
preprecuje razmetavanje soli ob cesti;

— s tekocino povzro¢ena boljSa sposobnost oprijemanija

povecati tudi hitrost pri posipavanju ter posipanje natan-
¢no omejiti;

— zaradi manj3e koli¢ine posipa (npr. zmanj$anja z 20 na
10gr/m? se poveda dolZina poti posipanja z enim polnje-
njem vozila, tudi ¢e upostevamo, da je na vozilu cisterna
s priblizno 15001 raztopine soli, ki uporabno nosilnost
vozila ustrezno zmanjsa;

— uporaba vlazne soli zmanjSuje oziroma odpravlja nevar-
nost zamrznitve in zamasitve odto¢nih kanalov s peskom,
s Cimer zmanjSuje stroSke spomladanskega ¢iséenja ko-
munalne kanalizacije.
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Shema 3. Vozilo z opremo

! Rezervoor Coll;

2 Keson MaCl

3 Pogonsko kolo

4 Posipni kroZnik
5 Reduklor

6 Trancporter Hall
7 Crpalka CaCl;

8 Hidr. ¢rpalka

12 Pritisni ventil
13 Filter

16 Zaporni venlil

9 Krmilna elektronika
10 Prefoéni venlil
1t MNepavratni ventil

1L El magnelni venlil
15 Komondna emarica

Sistem posipanja z vlazno soljo ne vpliva ugodno samo
na prometno varnost in zasgito okolja, temve¢ ima njegova
uporaba prednost tudi zaradi:

- lazje in zanesljivej$e manipulacije v operativni rabi

— viSjo stopnjo tehnologije, ki pogojuje ostrejSe kriterije
tehnoloske discipline:

- uporaba domace opreme za vozila za posipanje

* uporaba domace opreme za transport

- uporaba domace opreme za skladi$éenje

Vse to pa pomeni tudi uveljavitev lastnega znanja oziroma
razvoja.

3.0. LASTNOSTI NacCl in CaCl,

Vlazna sol za posipavanje cesti§¢a ima z ekoloskega
vidika prednosti pred uporabo samega NaCl. Za oceno
ekoloskega vidika obeh snovi so pomembne znagcilnosti
obeh.

hauraton

3.1.0. NaCl —

NATRIJEV KLORID

T e
o 35:7@166 H,0 .
__ ;»_..-_36ﬂg?106g H,0
~ NaCl je kemijsko I'iev-
ool oot ol
dobne lastnosti kot mor-
~ska voda. Pri obiajnem
i avnan}uznjo mloks,&na

posiavi;ene MDK za
:izﬁuste v vbcfomke »oz%—
' roma kanailzaclp
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o
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&st 20!’&6) 1. _ka_tegmfo odpadkov —
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— Natrijev klorid pridobivamo kot kameno sol v rudnikih
ali iz morja v solinah. Te soli imamo doma malo in jo je
treba uvazati iz Romunije, Rusije, Egipta.

za mokro posipavanje (CP Celje)
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Pri dobavi soli nastopajo tezave, ker ne dosegajo predpi-
sanih normativov in je zato ucinek slabsi. Zanimivo je
dejstvo, da pri nas posipavajo ceste najpogosteje z
mesanico drobljenca in soli. Izraéun optimalno potrebnih
koli¢in suhega NaCl pri posipanju samo suhega NaCl z
upostevanjem S$tirih temperaturnih razredov:

Temperatura Suhi NaCl
ot g/m?
5-0 10
0—(-5) 20
(-5)—(-10) 30
<-10 40

Pri tem je posipanje suhega NaCl v viemenskih razmerah
stemperaturo pod —10°C popolnoma neucinkovito.

3.1.1. KEMIZEM TALILNEGA POSTOPKA
Z OVLAZENIM NaCl s H,0 (7)

Pri taliinem postopku leda ali snega z ovlazenim NaCl in
H,0 nastopata natrij in klor v obliki ionov. Zaradi privlaénih
sil se Na* in CI” ioni med sabo razporedijo na dologen
nacin in tvorijo kristalno telo.

H+
Vodna molekula ima obliko kota 072

H+
in je na enem koncu pozitivno nabita, na drugem pa
negativno.

Ce damo kristal NaCl v vodo, se naberejo okoli Na* in
CI” ionov zaradi elektrostaticnega privlaka vodne moleku-
le, zaradi ¢esar se ioni izlo¢ijo iz kristalne mreze, kristal
soli se raztopi.

Ce pade temperatura okolja na 0°C ali nize, &ista voda
zmrzne v celoti. Raztopina soli pa nasprotno pri podkora-
ditvi talis¢a ne zmrzne kot celota (npr. =5° C,10 % NaCl).
ZmrziS¢e raztopine soli pomeni temperaturo, pri kateri se
priéenjajo iz raztopine izlo¢ati prvi kristali ledu in je vedno
nizje kot zmrzisée vode. Vzrok je v privlaénih silah med
molekulami vode in med natrijevimi klodidnimi ioni, ki pa
zadrZujejo vodne molekule, da se ne bi zdruzile v ledene
kristale. Pri tem se iz raztopine izlo¢a samo voda, medtem
ko koncentracija soli raste v preostali raztopini, kar vpliva
na dodatno znizanje ledi$¢a.

Kakor hitro naraste koncentracija preostale mnozine raz-
topine tako daleg, da je totka lediS¢a enakovredna tem-
peraturi okolja, se preneha tvorba ledu.

Tudi pri padajo¢ih temperaturah je raztopina soli e vedno
prisotna na cesti$¢u. Zaradi tega ne pride do povezave
zimske obloge ledu s cestiS€em, kar ugodno vpliva na
mehansko &i§éenje vozisca. Na mestih stikov med kristali
soli in ledom se tvori nasicena raztopina, s tem se
poveduje povr§ina, na kateri lahko deluje sol in se tako
proces taljenja pospeSuje do tocke, ko se kristali soli
povsem raztopijo in se je toliko ledu uteko€inilo, da
ustreza temperatura zmrziS€a nastale solne raztopine

ravno temperaturi okolja. S tem je proces taljenja konéan.

Ce se uporablja suha sol pri nizkih temperaturah in pri
majhni relativni viagi ozragja, se lahko proces odtajanja
zakasni, ker se zacne raztopina soli tvoriti po¢asi; pri tem
promet zmecée del zrn soli na robove vozi§éa. Zato je
postopek omocenja talilne soli z raztopino CaCl, veliko
ustreznejsi.

3.1.2. KEMIJSKA IN SEJALNA ANALIZA TALILNEGA
SREDSTVA (NaCl) (7)

Kemijska analiza

— topno, talilno ucinkovita snov ca. 98 %

— spremljajo¢e mineralne snovi ca. 1,7 %

— sredstvo proti skepljenju ca. 200 g/tono
K4(F(CN)g) (kalijev heksaciano-

ferat (1))

- vlaga ca.0,3%
Sejalna analiza

— grobazrna, nad 5 mm 0%

- 3,15-5mm 5-10%
- 0,8-3,15mm 65-75 %
- 0,16-0,8 mm 20-30%
— pod 0,16 mm =>5%

Talilna sol NaCl je osnovna sol za vse taliine procese,
katere ekonomska uporaba v zimskih razmerah je 10—
20g/m? do temperature —7°C.

3.2.0. CaCl, — KALCIJEV KLORID

— kemiéna formula CaCl,
— molska masa 110,99 g/mol
— topnost:
prio°cC 59,59/100g H,0O
pri20°C 74,59/100g H,0O
— pH vodnih raztopin do
koncentracije 10 % 6,2-7,4

— strupenost CaCl, ni strupen, uporab-
lia se v farmaceviski in
zivilski industriji ter kot
dodatek umetnim gnoji-
lom. V vodnih raztopinah
ima podoben uéinek kot

morska voda.

— po strokovnem navodilu o
tem, kateri snovi se Stejejo
za nevarne in Skodljive
(Uradni list SRS, st. 18/85)
in po zakonu o vodah
(Uradni list SRS , st. 38/
81, 29/86 in 15/91)

— pravilnik o ravnanju z od-
padki, ki vsebujejo ne-
varne snovi (Uradni list
SRS, &t. 20/86)

Niso postavljene MDK za
vodotoke in kanalizacijo.

CaCl, je naveden pod §i-
fro 51526 in uvrséen v IlI.
kategorijo odpadkov.
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- 40

300 400

Diagram 4 kaze krivulji zmrzi$éa in topnosti CaCl; (10)

500

CaCl; je bela sol brez vonja. V naravi jo nahajamo v
mocno razredéeni obliki v morski vodi, v vrelcih naravne
mineralne vode, v slanicah in v naplavinah soli.

V koncentrirani obliki dobimo CaCl, kot rumenkasto obar-
van mineral tahidrit (2MgCl, - CaCl, - H;0) pri pridobivanju
kalija v karnalitu. Naravna nahajalid¢a se le redko uporab-
ljagjo za pridobivanje CaCl.. Pridobivamo ga iz NaCO;
(natrijevega karbonata), NaCl (natrijevega klorida) in
CaCOj; (apnenca).

3.2.1. VPLIV UPORABE VLAZNE SOLI NA TALILNI
PROCES

Posebna uéinkovitost viazne soli je v takojSnjem talilnem
ucinku; saj je ze na zacetku na razpolago dovolj raztopine
CaCl, z nizjim zmrziS§éem, tako da se priéne taljenje takoj
ob stiku soli z ledenimi kristali.

Pri tem ne nastanejo izgube zaradi razpihovanja kot pri
uporabi NaCl. Razlog taljenju ledu zaradi delovanja soli
je v tezniji, ki jo ima sol za raztapljanjem. Da bi se lahko
sol za odtajanje raztopila, mora biti prisotna voda. Za
talilni proces pa mora biti prisotna taliina toplota. Ta
toplota se dobi v primeru CaCl, kot taliine snovi iz
postopka raztapljanja te soli v vodi. Ta proces je eksoter-
mna reakcija, kjer pride do sprod¢anja toplote.

Z uporabo vlazne soli se uéinkovitost NaCl bistveno
poveta, s tem da lahko CaCl, dovaja NaCl potrebno
vlago. Prav tako pa se toplotni delez me3anice soli za
odtajanje izenadi ali prevesi celo v pozitivno stran.

Z eksotermnim procesom nastala toplota odtajanje pospe-
Suje; tako 8 % raztopina CaCl, poniza temperaturo snega
in ledu za priblizno 10°C, 25% pa do 35°C.

Vedji ucinek trajanja s CaCl, od NaCl je viden pri vseh
temperaturah pod lediS¢em. Trajanje tega uéinka pa je
odvisno tudi od temperature, kar dokazuje naslednja
preglednica (2).

1

0

Diagram 3 prikazuje odtajano koliéino ledu v odvisnosti od
trajanja u¢inkovanija kalcijeve in natrijeve soli ter temperature
na vozisée (2).

Temperatura Cas uéinka trajanja CaCl,
o (h)

-2 do 1" 20 min

—4 1150 min

-7 2"30 min

-10 3" 20 min

-14 7

-18 trajno
Preglednica 2

Tudi trajanje uéinkovanja NaCl se poveduje, ker se
raztopliena zmes NaCl/CaCl, oblozZi na cesti$¢éu v obliki
glazure; nasprotno pa se NaCl hitro izkristalizira v obliki
kristalov, ki jih veter in gost promet odpihneta s cestid¢a.

Vlazna sol ima veliko SirSe obmocje uporabe kot NaCl —
gisti ali ovlazenh — glede na temperaturo, relativno viaz-
nost, trajanje ucinkovanja, hitrost raztapljanja.
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3.2.2. KEMICNA ANALIZA 20% RAZTOPINE CaCl,

— delez soli ca.20%

— vode ca.80%

— netopna snov v vodi ca.0,02%
— gostota 1,18kg/l

— zmrzite -18°C

4.0. KORISTNOST UPORABE
KALCIJEVEGA KLORIDA V CESTNEM
GOSPODARSTVU

4.1. GOSPODARSKE KORISTI UPORABE CaCl,

Stroski za zimsko sluzbo predstavljajo vedno vedji delez
v celotnih stroskih vzdrZevanja cest. Lahko jih delimo v
tri skupine:

— neposredni obratni stroski (delo, oprema, posipni mate-
rial)

— korozija objektov in vozil (zaradi uporabe kemiénih
sredstev)

— $koda na okolju zaradi soli v tleh, vodi, rastlinah.

NajpomembnejSe koristi zimske sluzbe pa so:

— izboljanje prometnih tokov in s tem prihrankov uporab-
nikov na &asu in porabi goriv

— zmanijSanje hrupa, izpusnih plinov ter prihranku energije
— zmanijSanje Stevila in strodkov nezgod.

Ovrednotenje stroSkov in 8e zlasti koristi zimske sluzbe
je izredno zapleteno, saj je skoraj nemogoce ovrednotiti
delez posameznih dejavnikov, ki ga je pri emisiji hrupa in
izpudnih plinov, poskodbah zaradi korozije in $kodi na
okolju mozno pripisati zimskim razmeram. Pri nas tovrstne
raziskave niso bile izdelane, vendar pa se lahko zgledu-
jemo po okvirnih podatkih pri Ameri¢anih, ki so ugotovili,
da zna$a izpad pla¢ zaradi zamujanja na delo ali odsotno-
sti z dela, stroskov izpadov proizvodnje, stroSkov porabe
goriva ve¢ kot 18 mio dolarjev ter na okrog 3 mio dolarjev
ocenjujejo Skodo zaradi uporabe kemiénih sredstev za
odtajanje ledu ali snega. Tako znasa le priblizno 1/6 koristi
na vozis¢ih, ki bi jih s tako zimsko sluzbo lahko zagotovili.
Tudi poraba goriva se pozimi pri vozniji v koloni in omejeni
hitrosti pove¢a za ca. 20% pa tudi veé. S poskusi so
dokazali, da se poraba goriva pove¢a za 1,7 do 1,81/
100 km.

Rezultati raziskav v Neméiji in Svici pa kazejo, da je
zimska sluzba brez uporabe soli za tajanje snega in ledu
priblizno 3,3-krat drazja. Pri ugotavljanju strodkov zimske
sluzbe z uporabo 20% NaCl za navlazenje NaCl in
uporabo 16 % CaCl, za navlazenje NaCl so ugotovili, da
se prvo navedeni stroski razlikujejo od drugih le glede na
Gisto materialne stroSke v korist uporabe 20% NaCl,
vendar se ta razlika Ze izni¢i, ¢e bi ob upoStevanju
daljSega ucinkovanja CaCl, namesto 100 posipov izvedli
le 95.

Metodo posipavanja cest v zimskih razmerah so najprej
osvojili v Nemciji ze v letu 1975. Do leta 1985 pa se je

razsirila v Italijo, Belgijo, Francijo, Svico in Avstrijo.

4.2. UPORABA CaCl, Z VIDIKA PROMETNE
VARNOSTI

Varnost in udobnost voznje sta odvisni predvsem od:

— vplivov okolja
— kakovosti vozisca in vodenja trase
— gostote prometa in stanja vozil.

Vplivi okolja, predvsem vplivi vremena (dez, megla, sneg,
poledica) so najmanj predvidljivi in poveéujejo pogostost
nezgod ter zastoje v prometu. Odlo¢ilnega prometa za
varnost voZnje je torna sposobnost vozne povrsine, ki
omogoca oprijemanje koles in vozi$¢a in s tem prenos sil
z vozila na vozisce.

Na torno sposobnost vozne povrsine vplivajo poleg vrste
obrabne plasti na vozi§¢u tudi vremenske razmere. Naj-
manjSe vrednosti se dosezejo v zimskih razmerah, pred-
vsem na poledenelem vozid¢u in zglajeni plasti snega.
Raziskave kazejo, da je pogostost nesre¢ na cestah s
snegom in ledom do 30-krat vecja kot na cestah brez
snega in ledu. Ugotovljeno je tudi, da je nad 20 % tezjih
nezgod v zimskem obdobju mozno pripisati zimskim
pogojem na voziS€u. Hitrost voznje pa ne moremo toliko
zmanijSati, da bi bila varnost pozimi enaka kot poleti.

V primerjavi s sredstvi za odtajanje so materiali za
hrapavljenje manj ucinkoviti. Podatki dokazujejo, da je
Stevilo nezgod na voziséih, ki so posipana s kemiénimi
sredstvi, praviloma znatno manjse (celo do 85 %) kot na
tistih, ki so posipana z materiali za hrapavljenje.

4..3. UPORABA KALCIJEVEGA KLORIDA
Z EKOLOSKEGA VIDIKA IN V PRIMERJAVI
Z NATRIJEVIM KLORIDOM (8)

4.3.1. VPLIV NA CLOVEKA

Kalcijev klorid tako kot natrijev klorid sta nevtralni soli in
nestrupeni. Obe se uporabljata v Zivilski in farmacevtski
industriji. MeSanica obeh soli se zaradi higroskopiénosti
CaCl, manj prasi, kar je pri ravnanju z njo ugodneje.

4.3.2. VPLIV NA PITNO VODO

Kalcijev in natrijev klorid sta v vodi dobro topna in se s
padavinami spirata v povrsinske vode ali pa skozi zemljo
pronicata v podtalnico.

Kalcijev klorid povecuje trdoto vode, obe soli pa vplivata
na okus vode. Dopustna koncentracija klacijevega klorida,
ki 8e ne vpliva na okus, je 500mg/l in je vedja kot
dopustna koncentracija NaCl, ki znasa 400 mg/l.

V ekstremnih primerih stekanja s pobo¢ij lahko pride do
zaslajevanja lokalnih vodnih virov, vendar je pri uporabi
mesanice natrijevega in kalcijevega klorida ta nevarnost
manj$a ze zato, ker je skupna koli¢ina soli za ca. 60%
manjsa.
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4.3.3. VPLIV CaCl, NA RODNO ZEMLJO, ZEMLJINO IN
RASTLINE V PRIMERJAVI Z NaCl

— NaCl in MgCl, (magnezijev klorid) po mehanizmih
ionske izmenjave odvzameta zemlji kalij in kalcij. Zemlja
postane zaradi tega manj sipka in humusni gel zadrzi
manj vlage in hranilnih snovi, vendar $ele pri koncentraciji
NaCl, ki je vecja od 0,5g/l.

— Kalcijev klorid prej opisanega ucinka nima in zaradi
svoje higroskopiénosti zadrzuje vlago. Kalcijeve spojine
so sicer naravna sestavina zemlje.

Kalcij je celo najstarej$e znano gnoijilo; s tem ko nadome-
sti del Na ionov s Ca ioni doseze prepustnost zemlje tako,
da vse snovi, tudi kloridni ioni, potujejo navzdol in se
ohranja naravna osmoza rastlin.

Tako kalcijev kot natrijev klorid pa kot vodotopni soli
spreminjata osmotski tlak raztopin. Odvisno od koncentra-
cije raztoplienih soli je to za biotop Skodljivo in ima
podoben vpliv, kot ¢e bi vrt zalivali z morsko vodo.

— Velik delez natrija v zemljini povzroéa zamuljenje in
zgoscéevanje prostora okoli korenin. S tem nastajajo do-
datne obremenitve za rast rastlin.

— Kalcij u¢inkuje kot flokulant. S flokulacijo oziroma tvorbo
»agregatov«, kot to imenujejo pedologi, se izboljSuje
delez zraka in vode v tleh; tako pa se izboljSujejo
Zivljenjski pogoji korenin.

Klorid je v tleh enako gibljiv in se v zemljini hitro premesca,

tako da v prostoru korenin le ob¢asno lahko nastopajo
visoke koncentracije.

4.3.3.1. Obremenitev s soljo zaradi razprSene vode v
odvisnosti od razdalje do roba cestisca

Prvi modelni poskus je bil osnovan na predpostavki mile
in hude zime:

— varianta A pomeni: milo zimo z 20 posipalnimi interven-
cijami z raztrosom 20 g/m?

— varianta B pomeni: hudo zimo s 45 posipalnimi inter-
vencijami z raztrosom 30 g/m?.

Za obe varianti velja $irina raztrosa na vozi$éu, Sirokem
5m.

Iz diagrama je razvidno, da je najvecji del uporabljenih
mnozin soli zajetih v cestnih jarkih v podro€ju, ki ni poraslo
z rastlinami (ca. 2m). Preostala mnozina soli 13% je
porazdeljena zaradi razprSene vode s padajoéimi mnozi-
nami na podroc¢ju ca. 2 < 14 m poleg vozi§éa.

Krivulja v gornjem diagramu kaze, da je bilo ca. 30% z
razpréeno vodo prenesene soli odloZzeno v podroéjih od
2-4,5m, zatem 4,5-8,5m in 8,5-14m.

Drugi modelni poskus je nadaljevanje prvega in zajema
3 lon&ke z rastlinami, ki so bili izpostavljeni obremenitvam
s soljo in sicer v obmocjih 2—4,5m, 4,5-8,5m in 8,5-14m
oddaljenosti od roba cesti§¢a. Rezultati so bili merjeni v
‘milih zimah (varianta A) in v ostri zimi (varianta B).

14—
13 -
(2%
dal =

=y

m

PO = fond'ay =R ©
|

|

33%

A
B

~— 16 g/mz——--r-l— 25 g/mz—-r-— 37 g/m
usreza 400 g/m? na povrini cestis&a
~— 57 g/mz—--.--l— 87 q/mQ—-r-— 132 g/m2-——-—-«

) £200 s A
ustreza 1350 g/m*“ na povrsini cesti&a

[ 1
66% 100%
2

——

Diagram 5 prikazuje od-
stotek obremenitve s
soljo zaradi razprSene
vode v odvisnosti od
razdalje od roba vo-

zisca (3)
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Naslednja preglednica kaze skupne mnoZine posipa v 1 — rahla, zdrobljiva struktura, voda lahko hitro ponikuje
10-kratni uporabi soli v odvisnosti od razdalje od roba 2 — zdrobljiva struktura je e ohranjena, voda Se dobro

voziséa. ponikne
Preglednica 1. Podatki mo- z g
delrg\ega poskusa &t. 2 (3) Razdalja NaCl Mesana sol
od r.oba skupna mnoZina posipa
cestisca .z | mnoZina skupno v 10
(m) )E soli v 10 1-1511'?23 enakih dozah skupno USU‘(:Z&
3 | enakih g/m? mg/lon&ek g/m
dozah
mg/loncek NaCl CaCl,
A
8,5-14 3 664 16 o1 133 664 16
5,4-8,5 3 1000 P 800 200 1000 P,
2,0-4,5 3 1512 37 1210 300 1512 37
B
8,5-14 3 2296 57 1837 458 2296 57
4,5-8,5 3 3480 87 2784 696 3480 87
2,0-4,5 3 5280 132 4224 1056 5280 132

A = nizke doze = mila zima z 20 posipalnimi intervencijami po 20 g/nr: 400 g/m?; firina cestiséa 5 m = 2000 dolZinskih metrov
B = visoke doze = ostra zima s 45 posipalnimi intervencijami po 30 g/m’; 1350 g/m?; irina cestidéa 5 m = 6750 dolZinskih metrov

Rezultati poskusa kaZejo, da po 10-kratni uporabi obeh 3 — vidno poruSenje zdrobljive strukture, naras¢ajoca
soli, ki ustreza priblizno eni posipalni sezoni, obremenitev ~ zgostitev, voda samo pocasi ponikuje
s solmi bolj ali manj vpliva na pH, sestav zemljine, 4 — zdrobljiva struktura je v veliki meri uni¢ena, gobasta
kakovost poniknjene vode in rast rastlinja. povrsina, voda ponikuje zelo pocasi
5 — v zemljini ni ve¢ zdrobljive strukture, zgostitev je
mocna, voda Sele po nekaj dneh ponikne.
Vpliv soli na pH vrednost zemljine
Vpliv poniknjene vode

snov za A varianta B varianta 750
odiajanja majhni dodatki veliki dodatki
NaCl pH=79 pH=28,3
vlazna sol pH=7,8 pH=8

200/
Zaradi vlaZne soli se pH le neznatno pove¢a, medtem ko a
pri NaCl naraste posebno pri velikin dodatkih Zze prek za
rast rastlin ugodnega obmogja. 150 7

Na
Vpliv na sestav zemljine a
Natrij zaradi nabrekujotega u¢inka zemljino zgosti, ki tako == s === heobdelano
postaja slabo prepustna, medtem ko kalcij v vlazni soli =
uéinkuje na zemljino stabilizirajoce. Voda lahko hitro |
ponikne, natrij in klor se izpirata na Zzivijenjski pogoji s OB = == Ca
korenin rastline se tako izbolj8ajo.
A varianta B varianta e

Talilno (majhni dodatki) (veliki dodatki) . . . _
sredstvo Stanje sestavetal  Stanje sestave tal QS SR
NaCl ) 34 kolicing kalicina
vlazna sol 1 1-2 NaCl VLAZNA SOL

Grafikon 1 kaze mnozino soli v poniknjeni vodi v primerjavi
Legenda: z neobdelano povrsino = 100 % (3).
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Preiskave so pokazale, da se pri vseh uporabljenih
koliginah obeh vrst soli klorid relativno mocneje izpira kot
natrij in natrij mo¢neje kot kalcij. Bistveno pa je, da so se
soli pri zemljini, ki je bila obdelana z meSano soljo,
moéneje izpirale kot pri zemljini, obdelani z NaCl, kar
pomeni, da se pri obdelavi z naravno soljo bistveno vedji
delez soli hitreje odstranjuje iz podroéja, nevarnega za
rastlinstvo (to je iz podroc¢ja korenin).

Vpliv na rast rastlin

Preiskave so pokazale, da se po zimski uporabi soli tudi
pri rasti rastlin kaZejo bistvene razlike pri rabi NaCl kot
pri rabi vlazne soli.

Ocena pos$kodb javorja po 1-letni uporabi talilnih snovi

A varianta z B varianta
Taliinasnov  majhnimi dodatki z velikimi dodatki
NaCl 1-2 3
VlaZzna sol 1 2
Legenda:

1 — zdrave rastline brez vsakréne poskodbe

2 — zdrava rastlina s posamiénimi poskodbami na listih
3 - rastline z dobro zaznanimi poskodbami listov

4 — vsi listi kaZzejo moénejSe podkodbe

5 — rastline v izumiranju ali pa so Ze izumrle

Vpliv na korozijo

Korozija je elektrokemiéna reakcija. Za njen postopek
morajo biti izpolnjeni trije pogoji, reaktivha kovinska po-
vr8ina, kisik in voda ali atmosferska vlaga.

Kloridi povecajo hitrost korozije tako, da soli proti zmrzali
pospeSujejo korozijo. Gre za korozijo avtomobilov in
mostov. Soljenje pa povzro¢a poleg propadanja mostov
tudi propad cest. Sol v vodi se raztopi in prodira v pore
cestiSCa. Zaradi izpiranja vode in izkristalizacije soli nasta-
nejo velike mehanske napetosti in ob razpokah, kjer se
je nabrala sol, velike reze. Kloridni ioni prodirajo v drobne
pore betona in tako napadajo Zelezo v mostovih in
nadvozih, ki katastrofalno propadajo, svoje pa prispeva
tudi utrujenost materiala.

Ugotovimo lahko, da soljenje z natrijevim kloridom vpliva
na odmiranje dreves ob cestah, ogroza podtalnico, posko-
duje ceste in mostove, korodira avtomobilske dele. Zato
je prehod z NaCl na nesporno mnogo bolj prijaznejse
sredstvo za zimsko sluzbo CaCl, ve¢ kot zazelen.

Povzetek prednosti CaCl, v primerjavi z NaCl
Glede na veéletno uporabo vlazne soli v primerjavi z NaCl
lahko ugotovimo:

1. Celokupna poraba soli se zmanj$a za 30 %, ker v §tirih
letih potrogimo manj viazne soli kot pri NaCl v treh letih.

2. Pri uporabi kalcijevega klorida se nadomesti del Na
ionov z rastlinsko hranljivim kalcijevim kloridom.

3. Vlazna sol ustrezno vpliva na strukturo tal; z modelnimi
poskusi se je nedvomno dokazalo, da se veje mnozine
Cl in Na izpirajo iz podrogja koreninc; to je obremenitev
rastline s soljo manjsa.

4. Pri uporabi vlazne soli v primerjavi s ¢istim NaCl se
zrnata struktura tal zasciti, to je pozitivno vpliva na oskrbo
tal z vlago in z zrakom; tako postanejo Zzivljenjski pogoji
rastlin bolj ugodni.

5. Upraviéeno se predvideva, da je pri dolgotrajni uporabi
vlazne soli mozno zadrzati obremenitev s soljo pri mnogih
rastlinah pod mejo toksiénosti.

4.4. UPORABA KALCIJEVEGA KLORIDA Z VIDIKA
VZDRZEVANJA CEST

V vzdrzevanje cest, ki ga pojmujemo kot redno vzdrzeva-
nje, je v svojem bistvu preventivno in kurativno izvajanje
ukrepov, ki zagotavljajo, da je prometna povrSina v
takSnem stanju, da po njej normalno poteka promet.

Obdelavo gramoznega ustroja cestiS¢ s kalcijevim klori-
dom stejemo k preventivnim ukrepom vzdrZevanja zgor-
njega ustroja cest. Poleg tega poznamo Se posebno vrsto
tako imenovanega zimskega vzdrZevanja, ki mora zago-
toviti normalno potekanje prometa v razmerah obilnih
padavin pri nizkih temperaturah, ko se na povrsini ceste
nakopi¢i sneg in ko se povrsina previece z ledom.

5.0. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE CaCl,
5.1. MOZNE TEHNOLOGIJE IZDELAVE CaCl,

Tehniéno so mozni trije postopki izdelave CaCl,. V ZDA
je najbolj razSirjen postopek predelave naravne soline.

V Evropi, kjer naravnih soli ni, prevladuje postopek pri
katerem je glavna surovina za proizvodnjo CaCl, odpadna
luzina iz postopka za proizvodnjo sode po Solvayu. Te
luzine vsebujejo poleg CaCl, Se nepresnovljeni NaCl,
apno in razli€ne necistoce v apnu. Zaradi tega je potrebno
te luZzine kemijsko ogistiti. Tako pripravljeno luzino koncen-
trirajo v veéstpenjskih uparjalnikin od zacetka okoli 10%
deleza CaCl, na 50-55 % CaCls.

Pri naras¢anju koncentracije med uparjenjem, nekako od
20% CaCl, naprej se pri¢ne izlocati iz raztopine NaCl, ki
ga odstranimo s filtriranjem ali centrifugiranjem. Pri tem
postopku ostaja v raztopini CaCl, e 1-2% NaCl glede
na delez CaCl,.

Koncentracije prek 55 % CaCl, dosezemo z uparevanjem
pod normalnimi ali pod poviSanim tlakom. Pri normalnem
tlaku uparevanja dosezemo koncentracijo okoli 75%
CaCl,, pri nadtlaku pa vse do 85% CaCl,. Obi¢ajno
uparevamo le do okoli 70-73% CaCl,.

Raztaljeni CaCl, se vliva neposredno v sode ali cisterne,
ki morajo biti opremljene z ogrevalnimi napravami, lahko
pa se predelujejo v kosovno obliko na granulirnin napra-
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vah ali v obliki lusk na hladilnih valjih. Kosovni CaCl, lahko
v susilnikih posusijo do brezvodnega CaCl,.

Tretji moZni postopek za proizvodnjo CaCl, je v reakciji
med klorovodikovo kislino in apnencem, pri éemer dobimo
CO; in vodno raztopino CaCl,. Iz 20% vodne raztopine
CaCl, se lahko na razprsilnem susilniku dobi trdni CaCl,
kot brezvodni CaCl, ali pa v obliki hidrata v obliki finega
prahu. TakS8en postopek je upeljan v Cestnem podijetju
Celje in druzbi Kemira na Finskem.

6.0. GRADNJA CENENIH CEST
V GORATIH ALI RAZVIJAJOCIH SE
PREDELIH (16)

6.1.0. CaCl, V GRAMOZNI MESANICI ZA GRADNJO
CENENIH CEST

V tujini v goratih predelih in razvijajocih se predelih dajejo
prednost gradnji cenenih cest s pomocjo gramozne mesa-
nice, ki vsebuje kalcijev klorid.

Kalcijev klorid v mesSanici prispeva pomembne prednosti:

— zagotavlja homogeno osnovno povrsino

— zagotavlja zadovoljivo dopustno nosilnost za tanko ali
debelo asfaltno povrsino, eno- ali dvoplastno bitumensko
previeko.

Kalcijev klorid se dodaja gramozni mesanici do ca 1, 5%
teze suhe snovi v obratu ali na mestu samem. Temelji
cestiS¢ iz gramoza meSanega s kalcijevim kloridom se
uspesno uporabljajo v prenekaterih evropskih drzavah
Avstriji, Belgiji, Sevici, ltaliji. . .

Pri gradnji cest (neasfaltirane ali temelji za kasnejSe
asfaltiranje) se pokaZejo utrjevalne lasnosti kalcijevega
klorida, ée ga dodamo pes&eno gramozni mesanici.

Omenili smo Ze, da kalcijev klorid izboljSa vezne lastnosti
in dopustne obremenitve ter naredi cestiS§¢e odpornejse
proti kasnejsi izsusitvi, koroziji ali vplivu prahu; ¢ez dva
ali tri mesece kompresijski modul doseze ve¢ kot 350
NM/m2.

Ce se pri gradnji cest uporablja gramozna mes$anica s
kalcijevim kloridom, pripravljena v obratu, se material
vgrajuje z grederjem in utrdi z ustreznim valjarjem.

Kolikor se namerava asfalt polagati v desetih dneh, se
po pripravi temeljev kamena struktura S¢etka ter nato
polozi bitumenska previeka. V pri¢akovanju dezevja pa
se povrSina peska.

Dodajanje kalcijevega klorida gradbenemu materialu po-
ceni stroSke vzdrzevanja zaradi ugodne vezljivosti in
nepreprasnosti.

V tujini pa takSne neasfaltirane ceste uspedno vzdrzujejo
s posipanjem oziroma S$kroplienjem cest z raztopino
kalcijevega klorida. Ce je kalcijev klorid e dodan gradbeni
mesanici, potem se Stevilo potrebnih Skropljenj zmanj$a
na polovico.

Graditelji in vzdrzevalci cest bi se pri prekrivanju cest z
majhnimi koli¢éinami CaCl, reSili visokemu Stevilu $krop-

lienj z vodo po temeljih pri pripravi tal ali po neasfaltiranih
cestah, poteh ali portnih igriscih.

Kalcijev klorid ostaja kot najcenejSi dodatek tekocih gra-
moznih mesanic za temelje asfaltiranih in neasfaltiranih
cest.

6.1.1. Gramoziranje cest s kontinuirno granulometrijo
in z dodatkom CaCl,

Uporaba mes$anic kamenja s Siroko in zvezno granulome-
trijo in z dodatkom CaCl,, ki se pripravljajo na centralnem
mestu za temeljne sloje, ima pomembne prednosti:

— konstantno doziranje oskrbnih materialov

— optimalen delez vode, dozirane v trenutku mesanja,
ostane v enaki koli¢ini zaradi prisotnosti CaCl,

— ustrezno razprostiranje, kompaktiranje, profiliranje za-
radi optimalnega deleza viage

— povecanje kohezije izdelanih slojev in odpornost proti
zarezavanju

— ni moznosti posedanj, ¢e je nosilnost tal temeljev
zadostna.

6.2. TEHNIKA UPORABE

6.2.1. Zvezno gramoziranje s CaCl,

Gre za meSanico granulacij 0/40, 0/32, 0/20 z dodatkom
CaCl, in vode (uporabljali pa so ze mesanice 0/7, da bi
zapolnili praznine nekega temelja iz obrnjenih tlakovalnih
kamnov. Njihova granulometrija se odéita iz krivulj po
Talbotu.

d
100 - (%)
00 {D)

y

D = premer najvedjih zrn gramoza

d = odprtina zank sita, skozi katera prihaja y [%]

x = eksponent, ki ga je treba doloéiti, in naj bo nad 0,35
in 0,55 zaradi uskladitve maksimalne gostote.

Najvecja gostota se doseze s »filerjem« (elementi, manjsi
od 74 mikrometrov) 10 %. Temelji bi se le slabo deformirali
Ze pri delezu »filerja« 7 %. Koli¢ina dodanega CaCl, mora
biti med 0,5-1 % po tezi suhega granulata, ¢e ga doda-
jamo v obliki lusk (77-80 %) oziroma med 0,4 do 0,8 %
CaCl,, ¢e ga dodajamo kot raztopino.

Material (gramoz, pesek ali prah, CaCl, in vodo) se
pripravlja v klasicni betonarni diskontinuirne vrste.

Tehnika za izvajanje del je znacilno ro€no razgrinjanje
materiala za majhna gradbi¢a in uporaba mehanskih
naprav, kot so greder ali finiserji (za beton ali za asfalt)
za vecja gradbiScéa.

Predvidene debeline za spodnje sloje so 10-15¢cm in
8-15cm za zgornje sloje; pri tem mora biti spodnji sloj
dobro kompaktiran. Najboljsi ucinki se dosezejo z valjarji
s pnevmatikami ali stroji — vibratorji, kjer naJ' bi se dosegla
zahtevana gostota v suhem stanju 2,2 t/m®.

6.2.2. Diskontinuirano gramoziranje s CaCl,
Mesanice lahko pripravimo v centralni napravi (tako npr,
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mesanico s diskontinuirno granulacijo 0/32 za 8 cm debeli
zgornji sloj) in pa meSanice »in situ« (na mestu). Pri
mes$anicah »in situ« lahko dosezemo tudi dobre lasnosti,
e razprostiranje cesti$¢ navlazimo s CaCl,.

6.2.3. Podtemeljenje

lzdelava podtemeljev iz peska in Zlindre povzroca tezave
pri kompaktiranju, ker zahteva velike koli¢ine vode. Temu
se graditelji izognejo tako, da zaklju€ijo zgomiji del podte-
meljev s 6-8cm debelim slojem in granulacijo 0/20 ali
0/32, kar pomeni bolj8o stabilizacijo na povrsini. Pri tem
pa uporabljajo bodisi na povrini ali v meSanici CaCls.

6.2.4. Nasipavanje zemlje

Pri nasipavanju zemlje igra pomembno viogo kot protipra-
$no sredstvo CaCls.

7.0. SKLEP

Ze vet kot cetrt stoletja kalcijev klorid dokazuje svojo
ucinkovitost tako v zimski sluzbi kot v izgradnji cest
graditeliem le koristi.

Ugotovljena je njegova vsestranska uporabnost ne le za
protiprasno obdelavo cestiS¢ in izdelavo podtemeljev,
temve¢ kot izjemno uéinkovito sredstvo za odtaljenje ledu
na cesti§¢ih in sploh za preprecitev zaledenelih povrsin,
kar ima Se poseben pomen v zimsko-vzdrzevalni cestni
sluzbi. Za ta namen se uporablja CaCl, kot prah ali luskice

ali pa v obliki 20 do 30% vodnih raztopin. Trdni CaCl,
omogoca namre¢ na zasnezenih in poledenelih cestah
takojno povezanost in s tem varen in nemoten zimski
cestni promet. Te hitre ucinke lahko razlozimo:

— zaradi svoje higroskopic¢nosti brezvodni CaCl, absor-
bira vlago iz zraka tudi pri hladnem in suhem vremenu

— raztapljanje CaCl, je eksotermna reakcija, kjer del
toplote oddaja ledu in snega, medtem ko je pri postopku
talienja z NaCl potrebno toploto odvzemati iz toplote
okolja.

Ekonomic¢nost porabe CaCl, omogoéajo Zze majhne po-
rabe CaCl,, ki dajejo presenetljive ucinke tudi pri zelo
nizkih temperaturah do -30°C (npr. 5,7 ali 11,4g/m?
cesti§¢a pri preventivnem posipu in podvojene koli¢ine za
takojénji uéinek proti snegu in ledu).

Glavni uc¢inek uporabe CaCl, proti zmrzali na cestiséu pa
je v njegovi kombinaciji s kuhinjsko soljo. Saj uporaba le
kuhinjske soli odpove Ze pri temperaturi —10°C, ker je
zaradi majhne relativne vlaznosti proces raztapljanja te
soli zelo upocasnjen. Z dodatkom CaCl, pa je ucinek
taljenja ledu na cesti$éu naglo pospesi tudi pri tem. —30°C
in s tem omogoéi prometno varno vozisce.

V praksi se zato najve¢ uporablja vlazna sol; to je zmes
NaCl, ovlazene z 20 % raztopino kalcijevega klorida.

Tudi v Sloveniji ta tehnologija postopoma, a gotovo
nadomesca z vseh vidikov moéno neustrezno tehnologijo
posipanja vozi§¢ v zimskem ¢asu z NaCl.
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VPLIV PODAJNOSTI LINIJSKIH
PODPOR NA NOTRANJE STATICNE
VELICINE V PLOSCGAH IN

V NOSILCIH

UDK 624.04:624.072/.073

PR gRon R Eivid

VLADO OSTIR, JANEZ REFLAK

V prispevku je prikazan vpliv podajnosti linijskih podpor na notranje stati¢ne veli¢ine v ploi¢ah in nosilcih.
S pomocjo linearno elasti¢ne analize z metodo kon¢nih elementov smo analizirali primere z razli¢no

togimi linijskimi nosilci v sredini plo3¢e in na njenem robu ter ugotovili,

da togost podajnih linijskih

nosilcev bistveno vpliva na potek notranjih stati¢nih veli¢in v ploi¢ah in v nosilcih.

THE INFLUENCE OF FLEXIBILITY OF LINEAL SUPPORTS ON INTERNAL FORCES IN PLATES

AND GIRDERS

SUMMARY

The paper presents the influence of flexibility of lineal supports on internal forces in plates and girders.
The linear elastic analysis of reinforced concrete plates with the help the finite element method has been
used. Considering the stiffness of more flexible lineal supports, more economically cross section design

of plates and girders near the supports has been reached.

1.0. UVOD

Pri analizi plo&¢ v visokogradnjah obi¢ajno ne upostevamo
vertikalne podajnosti nosilcev, ki podpirajo plos¢o. Posle-
dica tega je neekonomiéno dimenzioniranje nosilcev in
plo&¢ v podrogju podajnih linijskih nosilcev. Napaka, ki jo
naredimo, je tem vecja, ¢im bolj je linijski nosilec podajen.
Da bi ugotovili velikostni red napake, smo s pomocjo
linearno elastitne analize, z metodo konénih elementoyv,
analizirali primere, kjer smo upos$tevali vpliv podajnosti
linijskega nosilca. Analizo smo izvedli po metodi konénih
elementov s pomogjo programa »PLOSCA« [3]. Za mode-
liranje plod¢e smo uporabili 9-vozlis¢ne Mindlinove plos-
¢ne koncne elemente (MIN9), za modeliranje nosilca pa
3-vozliéne linijske konéne elemente (TIM3). Ker ima pri
nosilcih na robu plo$ée pomembno viogo torzijska togost
linijskega nosilca, smo analizirali primere z linijskim nosil-
cem v sredini plos&e in na njenem robu.

Problematiko upostevanja Sirine vertikalno nepodajnih
to¢kovnih in linijskih podpor smo podrobneje opisali v [2],
zato se bomo v prispevku omejili le na vpliv podajnosti
linijskih podpor.

2.0. VMESNA LINIJSKA PODPORA

Kot znacilen primer vmesne linijske podpore smo analizi-
rali kontinuirno plosco, sestavljeno iz dveh kvadratnih polj
velikosti 4 X 4m in debeline 12cm (slika 1).

Enakomerna zvezna obtezba po celotni povrsini plosée
je znasala 8 kN/m?. Za elastiéni modul materiala plodée
in nosilca smo upostevali 32 - 106 kN/m?.

Vigina in togost nosilca sta bistvenega pomena, zato smo
analizirali primere z razliénimi togimi vmesnimi nosilci
(slika 2).
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Slika 1. Kontinuirna plos¢a 3
z vmesnim linijskim nosil- .
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Ugotovimo lahko, da se pri majhnih razmerjih debeline
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b{m] him] | b-h[m] | tupog[m] | Morzi.Im] — joaxe broti visini nosilca, . pri veliki togosti linijskin
o%8 22k ¥ %l f,29Es05 9.16E:04 nosilcev, rezultati za upogibne momente v plos¢i dobro
0.36 0.44 | 1.58E-01 | 2.56E-03 3.49E-03 ujemajo s tistimi za vertikalno nepodajno podporo; obratno
0.36 0.88 | 3.17E-01 0.02 0.01 pa opazimo pri gibkih nosilcih bistveno drugacen potek
0.36 1.88 0.68 0.2 0.03 upogibnega momenta My v plo3é&i v blizini nosilca (slika
0.36 4.88 1.76 3.49 0.08 4). Podobno velja za potek vertikalnih pomikov (slika 3).

Velike razlike nastopijo tudi pri upogibnih momentih M, v

Slika 2. Geometrijske karakteristike linijskih elementov plosgi v bliZini vmesnega nosilca (slika 5). Vpliv podajnosti
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Slika 4. Potek upogibnih momentov M, v plo&&i v pre-rezu 1-1 Slika 5. Potek upogibnih momentov M, v plo&¢i v prerezu 3-3
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Slika 6. Potek upogibnih momentov My v plo$¢i v prerezu 2-2

(togosti) linijskega nosilca na upogibne momente M, v
plosgi pa se zmanjSuje z oddaljenostjo od nosilca (slika 6).
Glede na razli¢ne togosti linijskih elementov nastopijo
podobne razmere tudi v nosilcu. Upogibni momenti (slika
7) in precne sile (slika 8) narastajo z ve€anjem togosti
nosilca.

Slika 9. Kontinuirana plo&éa z linijskim nosilcem na robu

Analizirali smo primere z razli€no togimi robnimi linijskimi
nosilci (slika 10).

b [m] him] | b-h[m? | I-upog[m®] [ I-torzij.[m%]
0.36 0.14 | 5.04E-02 4.91E-04 9.16E-04
0.36 0.44 | 1.58E-01 1.50E-02 3.49E-03
0.36 0.88 | 3.20E-01 0.0996 0.01
0.36 1.88 0.68 0.8761 0.03
0.36 4.88 1.76 14.47 0.08
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Slika 7. Potek upogibnih momentov v vmesnem nosilcu
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Slika 8. Potek preénih sil v vmesnem nosilcu

3.0. LINIJSKA PODPORA NA ROBU
PLOSCE

Analizo vplivov podajnosti linijskih nosilcev na robu smo
izvedli na kontinuirni ploéi prek dveh polj tlorisne velikosti
4 x 4m, debeline 12cm, obremenjene z enakomerno
zvezno obtezbo q=8kN/m? (slika 9). Material plosce in
nosilca je bil enak kot v razdelku 2.0.

Slika 10. Geometrijske karakteristike robnih linijskih ele-
mentov

Zaradi ekscentriéne prikljucitve rebra smo upogibni vztraj-
nostni moment doloéili z izrazom

=1+ e?A,

kjer je I’ tezi¢ni vztrajnostni moment rebra, e pa razdalja
od tezisca linijskega elementa do sredine plosce.

Pri podajni linijski podpori na robu je pomemben dejavnik,
ki vpliva na velikost notranjih staticnih veli€in, torzijska
togost linijskega nosilca. Z upostevanjem dejanske torzij-
ske togosti robnega nosilca se pojavi na podpori elasti¢na
vpetost (slika 11), katere upoStevanije je s stalis¢a ekono-
mi¢nosti sicer upraviéeno, dovoljeno pa le takrat [4], e
jo zagotovimo z ustreznimi konstrukcijskimi ukrepi.

x[m]

MaxkNm]

Slika 11. Potek upogibnih momentov M, v ploséi v prerezu
1-1 na intervalu med 0 in a (dejanska torzijska togost robnega
nosilca)

Podoben potek (vendar z manj zaznavnimi vplivi togosti
nosilca) opazimo pri notranjih statiénih veli¢inah v nosilcu
(sliki 12 in 13). Iz diagrama upogibnih momentov (slika
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12) in precnih sil v nosilcu (slika 13) lahko vidimo, da
bistveno odstopajo upogibni momenti in preéne sile samo
v nosilcu z razmerjem d/v = 0.46, tj. v nosilcu z zelo malo
vi§ino glede na debelino plodde.
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Slika 12. Potek upogibnih momentov v robnem nosilcu (dejan-
ska torzijska togost robnega nosilca)

Da bi dobili nekoliko jasnej$o sliko vpliva torzijske togosti,
smo zmanj$ali torzijsko togost nosilca na fiktivno vrednost
0.00001 m*. V tem primeru se diagrami upogibnih momen-
tov v plo&éi za vertikalno nepodajno in vriljivo podporo in
diagrami upogibnih momentov v plo&¢i za razliéno toge
linijske elemente (z izjemo najbolj podajnega nosilca) zelo
dobro ujemajo (slika 14).

x[m]

dv-0.48 |
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—t— div=0.12

= div-008

—dv=002

Slika 13. Potek preénih sil v robnem nosilcu (dejanska torzij-
ska togost robnega nosilca)

Razlike so bolj izrazite le pri diagramih upogibnih momen-
tov (slika 15) in diagramih precnih sil (slika 16) v nosilcu,
kier ugotovimo ca. 30% manjSe upogibne momente in
ca. 60 % manjse precne sile kot pri upostevanju dejanske
torzijske togosti robnega nosilca.
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Slika 14. Upogibni momenti M, v ploséi v prerezu 1-1 na
intervalu med 0 in a

ylml]
LEEEERRRE

o

T o F A 1 0
2 10 di=0.46
E-1
] —+— dj=0.21
g 16 |
3 ] % di=012 | |

20

] —o— dn=008
25 1 | — py=0.02

I
e T e )

Slika 15. Potek upogibnih momentov v robnem nosilcu (zmanj-
Sana torzijska togost robnega nosilca)
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Slika 16. Preéne sile v robnem nosilcu (zmanj$ana torzijska
togost robnega nosilca)

4.0. SKLEPI

Z analizo vplivov togosti linijske podpore na notranje
stati¢ne veli¢ine v plos¢i in nosilcu smo ugotovili nasled-
nje:

1. Upostevanje togosti nosilca lahko bistveno spremeni
potek notranjih staticnih veli¢in v plo&¢i in v nosilcu.
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2. Vpliv togosti nosilca na notranje staticne veli¢ine na-
ras¢a z vecanjem podajnosti nosilca in se zmanjSuje z
oddaljenostjo od nosilca.

3. Nacin obravnavanja vpliva togosti linijskega nosilca je
odvisen od njegove lege in se razlikuje za linijski nosilec
v sredini plos¢e in za nosilec na njenem robu.

4. Pri nosilcih na robu plosée je zelo pomembna tudi
torzijska togost.

5. Ce upostevamo pri nosilcih na robu dejansko torzijsko
togost, potem jo moramo s konstrukcijskimi ukrepi tudi
zagotoviti, sicer pride do napa¢nega prevzemanja upogib-
nih momentov v ploséi in do neekonomi¢énega dimenzio-
niranja nosilca.

6. Pri projektiranju nosilcev z majhno vidino priporoéamo
v vsakem primeru upostevanje togosti.
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Ponudba

1. naprave za drenaZo talne vode
&rpalke za gradbenisivo

2. skoji in naprave za obdelavo

armiranega belona

opazi in odri

dvigala in transportna sredsiva

siroji in oprema za pripravo, |

ransport in dovajanje betona in

malte, prednapenianie belona

6. bagri, nakladalniki, naprave za
odkop in planiranje

7. stoji in oprema za gradnjo rovov
in predorov

8. naprave za vitanje, zabijanje in
viecenie, sisiemi za gradnjo in
vzdrZevanje kanalov

9. kompresorji, pnevmatsko in
hidravliéno orodje

O

10. sioji za uirjevanie tal pri zemeljskih
delih in gradnii cest

11. stroji in oprema za belonsko in
bitumensko gradnjo, za gradnjo
vodnih poti in firov, za vzdrZevanje
in popravilo cest

12. gradbena vozila

13. gradbene naprave in orodja, oprema
gradbii&

14. stroji in naprave za industrijo
cemenla, apna, gipsa, peska, gline,
prodea in gramoza

15. stroji in naprave za reciklazo
gradbenih sirojev

16. stroji in naprave za proizvodnijo s
cemeniom, apnom in mavcem
vezanih gradbenih elementov in
gradbenih materialov

bauma

24. mednarodni strokovni sejem &

Miinchen, 3-9. April
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17. stroji, oprema in naprave za kopanje
naravnega kamna in za obdelavo
naravnega kamna in belona

18. kontrolna, merilna, krmilna in
regulacijska tehnika

19. pogonska tehnika, fluidna tehnika,
agregali za gradbere stroje, stroje
za gradbene maleriale in gradbena
vozila

20. oprema, pribor in obrabni deli za
gradbene stroje, stroje za gradbene
maleriale in gradbena vozila

21. strokovne zveze, organizacija,
strokovne zalozbe

Organizator:

Messe Miinchen GmbH
Messegelande

D-80325 Miinchen

Telefon; 0049 (89) 5107 209
Telefaks: 0049 (89) 5107 172
Bix % 35075#
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NOVOSTI PRI SNOVANJU IN
IZVEDBI PREMOSTITVENIH
OBJEKTOV

UDK 624.2/.8:691 MARJAN PIPENBAHER

Izgradnja novih in 3tevilnih premostitvenih objektov bo v naslednjih letih v Sloveniji pomembna naloga

tako projektantov kot izvajalskih gradbenih podjetij. Obseg gradbenih del na avtocestnem sistemu postavlja

zahtevo po hitri, ekonomi¢ni in predvsem tehnolosko sodobni gradnji. Uporaba prednapetega betona

nudi sodobnemu projektantu velike moZnosti, hkrati pa predstavlja velik izziv. Povec¢ana prometna

obtezba, vedno agresivnejse okolje, dodatne zahteve investitorjev ter velika konkurenca, zahtevajo vedno

inventivnejsi pristop pri snovanju prednapetih betonskih konstrukcij. Uporaba kakovostnejsih materialov,

novih tehnologij ter izvajanje modelnih preiskav pred gradnjo velikih mostov zagotavlja prednapetemu
betonu kot konstrukcijskemu materialu tudi v naslednjem stoletju dominantno vlogo pri izgradniji

premostitvenih objektov.

NEW APPROACH IN DESIGN AND CONSTRUCTION OF BRIDGES
T O R T i B 4

Building new bridges to improve infrastructure systems in Slovenia will be an important task for designers
and constructing companies. We have to build some important highways in a very short time period, so
there is a high demand for new and economic construction methods. Prestressed concrete faces many
challenges. Increasing live lode, environmental conditions and various demands of serviceability set the
requirements for new prestressed concrete structures. New and improved material are available. Research
and large scale applications tests of new constructions methods lead to ways for real progres and application
of prestressed concrete in next century.

V poslednjih 5 letih pa se je zaradi bistveno izbolj$ane
protikorozijske za&¢ite jeklenih in sovpreZnih konstrukcij,
dominantne uporabe jekla pri vise¢ih mostovih ter nasploh

uvoD

Velika konkurenca, zahteve investitorjev po €im krajsih

rokih izgradnje ter vedno ostrejsi kriteriji glede trajnosti in
enostavnosti vzdrzevanja premostitvenih objektov silijo
projektante in izvajalska gradbena podjetja, da pri gradniji
uporabljajo vedno racionalnejse in inventivnejSe tehnolo-
Ske postopke, ki poenostavijo in pocenijo izvedbo kon-
strukcij ter hkrati zagotavljajo vecjo trajnost objektov.

Prednapeti beton Se vedno predstavija zaradi svojih
znanih prednosti pred klasiéno armiranim betonom ter
ostalimi konstrukcijskimi materiali (jeklo, aluminij) mate-
rial, ki se najve¢ uporablja pri gradnji sodobnih premosti-
tvenih objektov tako v tujini kot v Sloveniji.

pri mostovih z ekstremnimi razponi, padca cen jekla, ki
jo je povzroc€ila kriza v svetovni jeklarski industriji, pricela
zmanj$evati konkurencnost uporabe prednapetega be-
tona pri izgradnji premostitvenih objektov.

Nujna posledica konkurenénega boja je bil pospesen
razvoj in iskanje novih tehnologij gradnje premostitvenih
objektov kakor tudi uporaba vedno kakovostnejsih mate-
rialov ter konstrukcijskih sklopov.

V tehnoloSko razvitih drzavah poteka danes razvoj pri
uporabi prednapetega betona v mostogradniji v 4 glavnih
smereh, in sicer:

Avtor:

Marjan Pipenbaher, dipl. inZ. gr., InZenirski biro PONTING d.o.0., M:
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- uporaba tehnologije prednapenjanja zunaj beton-
skega preseka v vzdolZni smeri mosta

- prednapenjanje brez sovpreganja v preéni smeri
mosta s predfabriciranimi kabli, ki so zainjektirani s
cementno injekcijsko malto oziroma s protikorozijsko
zas¢itno mastjo '

— uporaba visoko kakokvostnih betonov MB 65 - MB
125

- uporaba stojin Skatlastih nosilcev iz valovitega
jekla

1.0. PREDNAPENJANJA BREZ
SOVPREGANJA IN ZUNAJ BETONSKEGA
PRESEKA

Kratek zgodovinski pregled

Ideja o zunanjem prednapenjanju je stara, saj jo je ze
leta 1927 patentiral nem3ki inZzenir Farber, vendar v praksi
ni bila dejansko uporabljena. Danasnji sistem zunanjega
prednapenjanja pa je patentiral leta 1943 Dischinger.
Podal je inovativno idejo o zunanjem prednapenjanju
betonskih nosilcev, ki mu je omogo¢ila zaradi e nepopol-
nega poznavanja reoloskih lastnosti betonov ponovno
ponapenjanje kablov, kadar je 3lo za velike deformacije
nosilcev zaradi lezenja betona.

V obdobju med leti 1950 in 1975 je bil sistem zunanjega
_prednapenjanja zaradi problemov pri zagotavljanju proti-
korozijske za$Cite kablov skoraj popolnoma opuséen,
tako da je v tem obdobju dozZivel bliskovit razvoj sistem
prednapenjanja s kabli, ki so togo sovprezno povezani z
betonskim presekom.

Predporod zunanjega prednapenjanija, ki so ga spremljale
obsezne raziskave, se je pri¢el v zatetku osemdesetih
let v ZDA in Angliji ter e posebej v Franciji in Svici. Danes
se omenjeni sistem vedno bolj uporablja pri izvedbi novih
mostov in viaduktov, v visokogradnji, posebej pa je
uporaben pri sanacijah in ojacitvah obstojeéih betonskih
konstrukcij, saj je uspesSno reSen problem antikorozijske
zascite kablov.

Zakaj zunanje prednapenjanje mostov

Na podlagi dolgoletnih svetovnih izku$enj pri projektiranju
in izvedbi mostov je razvidno, da se kljub nekaterim
prednostim konstrukcij, ki so prednapete s kabli, ki pote-
kajo v betonskem preseku (boljsi izkoristek kablov, vecja
varnost v porusnem stanju ter pred nastankom razpok),
pojavlja pri klasiéno prednapetih konstrukcijah bistven
problem — zagotavljanje trajnosti ter moznost sanacije ali
po potrebi ojaditve, saj vemo, da je Zivljenjska doba
premostitvenih objektov od 60-80 let, seveda Ce prej
funkcionalno ne zastarijo.

Glavne pomankljivosti klasiéno prednapetih konstrukcij
so:

— betonski preseki so masivnejsi in teZji, saj so dimenzije
presekov definirane tudi s konstruktivnimi zahtevami glede

razporeditve in zas€ite kablov

— pri velikem Stevilu kablov in pri vitkih presekih je
vgrajevanje betona otezkoteno, preseki so oslabljeni
zaradi kabelskih cevi (stojine!)

— pri dolgih kontinuirnih kablih znaSa padec napenjaine
sile zaradi trenja in valovanja do 50 %

— problematika utrujanja jekla za prednapenjanje

— v fazi gradnje kablov ni mogo¢e ustrezno korozijsko
zascititi
— kabli niso vedno brezhibno in kakovostno zainjektirani

— kontrola vgrajenih kablov prakti¢no ni ve¢ mozna ali pa
je zelo zahtevna

— sanacija, oziroma ojacitev prednapetih konstrukcij je
tehniéno in tehnolosko izredno zahtevna, zamudna in
draga

— obstojeée korodirane kable je praktiéno nemogoce
odstraniti

— kabli so v obmo¢ju vmesnih podpor dodatno ogrozeni
s kloridovimi ioni, vlago ter ostalimi kemiénimi vplivi, ki
bistveno povecujejo moznost korozije kablov.

Iz navedenega je razvidno, da imajo klasi¢no prednapeti
mostovi $e vedno veliko pomankljivosti, ki jih je mogoge
odpraviti z uporabo kombinacije kablov, ki potekajo v in
zunaj betonskega preseka. V Franciji, ZBRN in predvsem
v ZDA pa so ze bili izvedeni objekii, ki so prednapeti samo
s kabli, ki potekajo zunaj betonskega preseka.

Na podlagi meritev ter rednega opazovanja objektov v
fazi uporabe je razvidno, da se omenjeni mostovi obna-
Sajo povsem regularno, tako da ni ovir, ki bi preprecevale
mnozi¢no uporabo tehnologije zunanjega prednapenjanja.

Poglavitne prednosti kombinirano ali samo zunanje pred-
napetih konstrukcij pa so:

— betonski preseki so vitkejsi (predvsem stojine) in s tem
bistveno lazji

— vgrajevanje betona je laZje, v betonskem preseku ni
oslabitev

— izgube zaradi trenja so minimalne

— vedja izkoriSéenost kablov (po EC No2 od 70-80%
natezne trdnosti jekla)

— ker so kabli zaradi betonskega preseka je omogo&ena
enostavna kontrola

— kabli so korozijsko zas¢iteni Ze med gradnjo

— kable je mogoce enostavno zamenjati, konstrukcijo pa
po potrebi ojaditi z dodatnimi kabli

— vecja ekonomicénost in predvsem moznost kontrole
izvedbe injektiranja, kar zagotavlja trajnost in varnost
konstrukcije

Opis kablov za zunanje prednapenjanje
Kabli za zunanje prednapenjanje so sestavljeni iz nasled-
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njih elemetov:

— jeklenih kablov za napenjanje

— napenjalnih glav za konéno sidranje in donapenjanje
— protikorozijskega zaséitnega sistema

— sedel na mestu deviacij kablov

Jeklo za prednapenjanje

Veéina standardov za napenjalno jeklo razlikuje med
gladkimi in rebrastimi palicami, Zicami in prameni. Stati-
stiéni podatki kazejo, da se danes vgrajuje ca. 75%
pramen, 15% Zic in ca. 10 % palic.

Uporaba Zic in pramen je univerzalna, palice pa so
omejene na ravne in kratke kable.

Velika uporaba pramen je posledica ugodnega razmerja
— tona/sila.

Sidrne in napenjaine glave

Do nedavnega so bili kabli sidrani z enakimi glavami, kot
se uporabljajo za prednapenjanje s sovpreganjem. V
pretekem obdobju pa je razvoj sidrih glav dosegel velik
napredek. Napenjalne glave so danes izdelane tako, da
je kable mozno popustiti in jih zamenjati ali pa dodatno
ponapeti.

Oba sistema sta v praksi preizkuSena in zagotavljata
kakovostno protikorozijsko zas¢ito. Specialna trajno pla-
sticna injekcijska mast se mora pred injektiranjem segreti
na ca. 100 stopinj C, tako da je zagotovljena predpisana
viskoznost, ki zagotavlja dobro oblitie jeklenih kablov.

Konstrukcija sedel na mestu deviacij kablov

Kable, ki so prednapeti zunaj betonskega preseka, lahko
vodimo ravno ali pa poligonalno, tako da sledijo momentni
liniji zaradi obtezb. Da se zagotovi predpisana lega, je
potrebno kable voditi prek posebno konstruiranih sedel,
ki zagotavljajo prenos odklonskih sil kablov na konstruk-
cijo. V vecini primerov so sedla sestavljena iz ukrivljenih
jeklenih cevi, ki so vgrajene v beton, ali pa so preko
navarjene jeklene podkonstrukcije sidrane v betonsko
maso.

Stik med kablom in sedlom mora biti skrbno detajliran,
da se kabel med napenjanjem in v fazi uporabe ne
poskoduje (R > 4.00m). Posebno pozornost moramo
posvetiti stiku PE cevi z jekleno cevjo, ki poteka preg
séd.la- Gl G i e e i = . :~..
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zaditna injekcijska mast

Protikorozijski zas¢itni sistem

Jeklo za napenjanje kot bistven nosilni element potrebuje
kakovostno in trajno zaScito pred korozijo. Za kable, ki
so zainjektirani v betonskem preseku, je zas¢ita zagotov-
liena ze z alkalnim okoljem injekcijske malte oziroma
betona.

Kabli, ki potekajo zunaj betonskega preseka, se danes
uporabljajo kot predfabricirani, izdelani in zainjektirani v
delavnici (jekleni kabli se vstavijo v PE cevi in se zainjek-
tirajo s trajno plasti¢no injekcijsko mastjo, npr. Denso-je-
tom, tako da se na gradbi$¢u samo vgradijo in prednap-
nejo) ali pa se na gradbiSéu vstavijo v pocinkane jeklene
ali PE cevi, prednapnejo ter zainjektirajo s cementno ali
trajno elastiéno injekcijsko mastjo.

Slika 2. Shematski prikaz deviacijskega sedla v polju
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4=  Na podlagi izkugenj v Franciji, ZDA in Nemdiji pa je
B razvidno, da so objekti dolgoroéno cenejsi za 15 do 20 %,
saj so stroski vzdrzevanja, sanacije in morebitnega pove-
¢anja nosilnosti bistveno manjsi.

Nadaljnji razvoj tehnologije zunanjega
prednapenjanja

Razvoj tehnologije zunanjega prednapenjanja Se zdale¢
ni konéan. Poglavitne raziskave potekajo na podroju
zagotavljanja Se kakovostnejSe antikorozijske zas¢ite ter
trajnosti, veéje ekonomicnosti napenjalnega sistema ter
zmanj$evanju stroskov vzdrzevanja. Sama tehnologija se
v najrazvitej§ih drzavah mnozi¢no uporablja.

SR TUNANS KABL

Najnovej$i dokaz uspe$nega primera uporabe tehnologije
zunanjega prednapenjanja je 18,70km dolg Zelezniski
viadukt Nuevo Leon v Meksiki z razponi polj do 47 m, ki
je bil zgrajen v rekordnih 36 mesecih.

Voziéna konstrukcija je sestavljena iz predfabriciranih
betonskih segmentov dolzine do 3.5 m, ki so medsebojno
povezani s suhimi fugami (brez lepljenja), ter prednapeti
samo s kabli, ki potekajo zunaj betonskega preseka.

gz -H é

Slika 3. Cenovna primerjava klasiénih in zunanjih kablov

Ekonomska primerjava

Iz primerjalne analize do sedaj izvedeni objektov v tujini
je razvidno, da so kabli, ki potekajo zunaj betonskega
preseka, lahko tudi do 100 % drazji od kablov, ki potekajo
znotraj betonskega preseka. Ko pa upostevamo ceno
materialov celotne konstrukcije, je konstrukcija, ki je
prednapeta s kombinacijo kablov, ki potekajo v betonskem
preseku (faza gradnje), in kabli, ki potekajo zunaj beton-
skega preseka (faza uporabe), v fazi izvedbe drazja od
2 do 5%.
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Slika 5. Shematski prikaz vodenja kabelskih linij

TIPICNI SEGMENT | il [l

-

Slika 6. Tipiéni segment nad podporo in v polju

2.0. UPORABA BETONOV VISOKE
TRDNOSTI MB 65—-MB 125

V novih evropskih predpisih EUROCODE No 2 bo ze v
naslednji korekciji zajet beton visokih trdnosti, in sicer do
karakteristiéne trdnosti 115 MN/m?. Prav tako so Ze
konéane priprave za korekcijo nacionalnih predpisov po-
sameznih zahodnoevropskih drzav, v katerih bodo zajeti
betoni visokih nazivnih trdnosti. Ze leta 1990 je bil pri
Stevilnih konstrukcijskih resitvah v ZRN (npr. Hochhaus
Mainzer Landstrasse 16-28) in Franciji uporabljen beton
karakteristicne trdnosti do MB 125.

Uspesna uporaba betonov visokih trdnosti v visoki gradnji
se je prenesla tudi v gradnjo premostitvenih objektov. Z
uporabo betonov visoke trdnosti je mogoée ob uporabi
iste tehnologije gradnje dosegati do 30 % vecje razpone,
kar je bilo potrieno z izgradnjo mostu Strongasunet na
Norvedkem, kjer je bil za prekladno konstrukcijo uporab-
lien beton MB 75. Uporaba betonov visoke trdnosti pa
zaradi ekonomiénosti zahteva tudi uporabo visoko kako-
vostne armature (kvalitete BST 500 S), saj je zagotovljena
vecCja sprijemnost med betonom in armaturo. Omenjeni

betoni imajo sorazmerno tudi veéjo strizno in natezno
trdnost, kakor tudi modul elastiénosti, ki neposredno

vpliva na togost konstrukcijskega elementa.

'. %ﬁ/ﬁge 32,5%&_*
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Slika 7. Raéunski delovni diagram betona MB 85

Delovni diagram betonov visoke trdnosti se bistveno
razlikujejo od betonov obitajne kakovosti. Do ca. 80 %
karakteristi¢ne tlaéne trdnosti namre¢ poteka skoraj linear-
no, kar je posledica izredno majhnega vodocementnega
faktorja, ki znasa od 0.22 do najve¢ 0.35 ter dodatkov
(Mikrosilica).

Primer recepture betona MB 85 ter MB 125: (privzeto po
literaturi)

: . 'M'B'BS- - il kiswé---

450kg 450 kg -
. 613kg BBrkg
~ 385kg 358kg
. 753k0 . o 76Bkg.
98l . t28t
R ool 181
; 22

Za uporabo v mostni gradnji so bistvene tudi reoloske
karakteristike. Koeficient lezenja betonov visoke trdnosti
je ca. 25 % manjsSi od koeficienta lezenja betonov nor-
malne trdnosti; na podlagi preiskav pa je bilo prav tako
ugotovljeno, da je kréenje betona visoke trdnosti priblizno
enako kréenju betonov normalne trdnosti, bistvena razlika
je sicer v asovnem razvoju, kjer kréenje v zacetku poteka
bistveno hitreje kot pri betonih obi¢ajne kakovosti.
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3.0. UPORABA JEKLENIH VALOVITIH
STOJIN PRI SKATLASTIH PRESEKIH

Uporaba jeklenih valovitih stojin namesto masivnih beton-
skih pri Skatlastih nosilcih predstavija novost pri gradniji
premostitvenih objektov. V Franciji so Ze uspesno realizi-
rali ve¢ mostov, ki so bili zasnovani kot 8katlasti nosilci,
namesto betonskih stojin pa je bila predvidena valovita
jeklena plo¢evina. Tudi v ZRN so pred kratkim predali v
uporabo ZelezniSki most, ki je bil zasnovan z jeklenimi
valovitimi plo¢evinami.

Slika 8. Zasnova mostu s stojinami iz valovite plocevine

Da niso valovite jeklene stojine Skatlastih nosilcev zgolj
modna muha, dokazujejo uspe$no izvedeni objekti ter
naslednje prednosti v primerjavi s klasiénimi betonskimi
stojinami:

— Z uporabo jeklenih valovitih plo¢evin se bistveno
zmanj$a lastna teza Skatlastega preseka, saj stojine
predstavljajo tudi do 50 % betonskega preseka.

— Upogibna in strizna nosilnost preseka je razdeljena na
obe plos¢i in stojini.

- Voziséna in spodnja plo&¢a, ki sta iz betona visoke
trdnosti (MB 65—MB 85), zagotavljata upogibno togost
preseka. Z dano kombinacijo je dosezen maksimalen
izkoristek betonskega preseka, saj je vsa masa na perife-
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Slika 9. Konstrukcijska zasnova jeklene stojine

riji preseka.

— Valovita plo¢evina, iz katere je stojina, rabi za prenos
striznih obremenitev. Zaradi nagubanosti je v vzdolZni
smeri mostu “mehka“, tako da v principu ne prevzema
normalnih napetosti. V pre¢ni smeri pa je zaradi valov
dovolj toga, da lahko prevzame obremenitve v preéni
smeri in je zagotovljen okvirni u¢inek Skatle.

— Odpadejo problemi, ki nastajajo pri betoniranju visokih'
stojin. Pri vedjih mostovih so debeline stojin vedje od
racunsko potrebnih predvsem zaradi konstrukcijskih ukre-
pov za zagotavljanje predpisanih zas¢itnih slojev betona
do armature ter kakovostnega vgrajevanja betona.
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Slika 10. Pilotni zelezniski nadvoz v ZRN z valovitimi jeklenimi stojinami — karakteristi¢ni precni prerez, shema kablov
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— Ker je plo¢evina valovita, odpadejo klasiéne ojaditve z
rebri, ki zagotavljajo stabilnost pred izbo€itvijo.

— Sila prednapenjanja se zaradi majhne osne togosti
valovite ploéevine vnese neposredno v betonski presek
spodnje in zgornje ploSc¢e, kar omogota maksimalen
izkoristek kablov.

— Stojina, ki je privarjena na pasnico, je tudi v fazi
betoniranja zgornje plosc¢e stabilna, tako da so v fazi
gradnje potrebne zacasne diagonale samo pri izredno
visokih stojinah.

5800m

4.0. SKLEP

Sorazmerno nizke cene ter izredno
intenziven tempo izgradnje avtocestnega
omrezja in s tem spremljajoéih
premostitvenih objektov v Republiki
Sloveniji 2al sili projektante in izvajalce,
da uporabljajo pri snovanju in izvedbi
objektov prvenstveno obstojece
tehnologije gradnje, saj je pomankanje

investicij v zadnjih 5 letih pomenilo zastoj
pri tehnoloSkem opremljanju gradbenih
podijetij.

amiﬂﬁs aw 500 44,90

V naslednjem desetletju konjunkture bi
morali tako investitorji kot izvajalci in
projektanti poskrbeti, da se bodo gradili
sodobni, kakovostni in s tem tudi trajni
premostitveni objekti. Z nujnim
osvajanjem novih znanj in tehnologij pa
bodo lahko slovenska gradbena podjetja
tudi po realiziranem avtocestnem
programu uspesno konkurirala v tujini.

Slika 11. Potek kablov v spodnji plosci Skatlastega nosilca
nadvoza
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POZARNA VARNOST BETONSKIH
KONSTRUKCIJ

UDK 699.81:624.012.4 FRANC SAJE

PN 20 TR K

Prispevek obravnava poZarno varnost betonskih konstrukcij. Na kratko so prikazane mehanske lastnosti
betona in jeklene armature pri povisani temperaturi, ki jih potrebujemo za analizo odziva konstrukcije
pri visoki temperaturi okolitkega medija v primeru pozara. V nadaljevanju prispevka so podane osnovne
enacbe ra¢una toplotne prevodnosti za dolocitev poteka temperature konstrukcije, ki je izpostavljena
pozarni obremenitvi.

Za analizo mejne nosilnosti konstrukcije pri povi%ani temperaturi v primeru poZara sta podana dva tipa
racuna. Natancnejsa dolocitev mejne nosilnosti konstrukcije pri pozarni obremenitvi s pomocdjo nelinearne
analize konstrukcije na podlagi toplotnega odziva je zaradi zahtevnosti postopka bolj primerna za
raziskovalno-razvojne namene. Za enostavno in hitro dolo¢itev mejne nosilnosti konstrukcije pri povisani
temperaturi oziroma poZarne varnosti konstrukcije pa lahko uporabimo tudi priblizni rac¢unski postopek,
ki je podan v evropskem standardu pr ENV 1992-1-2. Na koncu sestavka so prikazani $e najpomembnejsi
tehni¢ni ukrepi za zagotavljanje pozarne varnosti, ki jih predpisuje omenjeni evropski standard.

FIRE SAFETY OF CONCRETE STRUCTURES
Sk ke A TR Y

The paper deals with fire safety of concrete structures. It presents briefly the mechanical properties of
concrete and steel reinforcement at increased temperature, necessary for the analysis of the response of
the structure at high temperature of the surrounding medium in case of fire. In the sequel the paper gives
the basic equations of the calculus of heat conductivity for the determination of the temperature distribution
of structures exposed to fire.

For the analysis of the limit bearing capacity of the structure at increased temperature in case of fire two
types of calculus are given. More exact determination of the limit bearing capacity _of the structure at fire
loading is due to the highly demanding process by the help of the nonlinear analysis of structures on t_he
basis of heat response more appropriate for the research and development purposes. For simple anq qu_lck
determination of limit bearing capacity of the structure at increased temperature, or for the determination
of fire safety of the structure the approximate computational procedure, given in the European pregandard
ENV 1992-1-2, can also be used. At the end the paper presents the most important technical requirements
to provide fire safety regulated by the mentioned European prestandard.

1. UVOD Pozarne varnosti konstrukcij ne zagotavljamo z negorlji-

vostjo osnovnih materialov nosilne konstrukcije, ampak s
Pozarna varnost je ena izmed pomembnih zahtev, ki jim smotrnim ko_nst_ruiranjem. Konstrukcije |z‘negqujlv|h mate-
morajo gradbene konstrukcije zado$¢ati. Definiramo jo z ~ rialov, kot je jeklo, so pogosto zaradi velike toplotne
dolZino ¢asovnega intervala, v katerem gradbena kon-  prevodnosti in obcutljivosti za wsoko_ temperaturo mnogo
strukcija tudi pri visoki temperaturi okolja ohrani nosilnost ~ manj pozarno varne kot strokovno izvedene gorljive le-
in zagotavlja vsaj minimalno varnost proti porusitvi. sene konstrukcije. Zaradi nizke toplotne prevodnosti lesa,
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8e posebej pa povrSinskega sloja oglja, ki v primeru
pozara nastane na povrSini profilov, toplota iz povrsja le
pocasi prodira v notranjost lesenih profilov, ki zaradi tega
tudi pri visoki temperaturi okoliS8kega medija sorazmerno
dolgo ¢asa ohranijo potrebno nosilnost.

Ustrezno konstruirane betonske konstrukcije pa so hkrati
pozarno varne in negorljive. PoZarno varnost armiranobe-
tonskih in prednapetih betonskih konstrukcij v glavnem
zagotavljamo z ustrezno izbiro dimenzij konstrukcij in
oddaljenosti armature od povrsine elementov konstrukci-
je, minimalno stopnjo armiranja in smotrnim razporedom
oziroma vodenjem armature. Duktilnost in moZnost pre-
razporeditve notranjih sil pri statiéno nedoloénih sistemih
tvori pomemben del dejanske varnosti konstrukcij.

Varnost konstrukcij pri poZarni obremenitvi lahko ratunsko
ugotavljamo z nelinearno analizo odziva konstrukcije z
upostevanjem prenosa toplote v skladu z zakoni termodi-
namike, mehanskih lastnosti materiala pri povisani tempe-
raturi, fizikalne nelinearnosti in reologije materiala ter
geometrijske nelinearnosti konstrukcije.

Racunske metode nelinearne analize odziva konstrukcije
pri povisani temperaturi so zaradi zahtevnosti in obsezno-
sti dela primerne le za raziskovalno in razvojno delo, na
podlagi katerega doloéimo ustrezne tehnic¢ne ukrepe, ki
zagotavljajo zahtevano pozarno varnost konstrukcije.

V praksi zagotavljamo pozZarno varnost konstrukcij z
izpolnjevanjem posebnih tehniénih ukrepov, ki so na
podlagi ustreznih teoretiénih in eksperimentalnih raziskav
doloceni v standardih za poZarno varno gradnjo konstruk-
cij. V Sloveniji ustreznih standardov za pozarno varnost
betonskih konstrukeij nimamo, tako da nase konstrukcije
veckrat ne zado$éajo niti zahtevam ustreznega evrop-
skega predstandarda pr ENV 1992-1-2 iz oktobra 1993
niti nems&kega standarda o zagotavljanju pozarne varnosti
gradbenih konstrukcij DIN 4102.

2. PREVAJANJE TOPLOTE BETONSKIH
KONSTRUKCIJ

Prevajanje toplote v dveh smereh homogenega izotrop-
nega materiala, katerega termiéne lastnosti niso odvisne
od temperature, lahko opisemo z difuzijsko enaébo (1),
ki jo uporabimo za dolo¢itev poteka temperature po
betonski konstrukciji.

82T+§2'_I‘ e I g -c-£—0 1

Pri tem je T temperatura, y, z kartezijevi koordinati
poljubne tocke pre¢nega prereza elementa konstrukcije,
t éas, k toplotna prevodnost, p gostota, ¢ specifi¢na
toplota materiala in q, prostorninski toplotni tok.

Robni pogoj na povrSini, na kateri je predpisan toplotni
pretok skozi povrino, zapiSemo z enacbo (2).

Slika-1
dT aT
é;ny-"g;an:_QU_h(T_Ts) @

Pri tem sta n, in n, komponenti normale na povrsino
elementa, q, predpisani toplotni tok in h(T-Tg) toplotni
pretok konvekcije. Robni pogoj na povrsini elementa, kjer
je predpisana skupna temperatura Tg, izrazimo z enacbo

(8).
(T2me) =0 (3)

S pomocjo ustrezne programske opreme, ki jo izdelamo
na podlagi podanih izhodi$énih enaéb in toplotnih karak-
teristik betona, lahko pri predpisani zunanji temperaturi
oziroma toplotnem toku dolo¢imo temperaturo v poljubni
to¢ki betonske konstrukcije.

3. MEHANSKE LASTNOSTI BETONA
IN JEKLA PRI POVISANI TEMPERATURI

Mehanske lastnosti materialov, ki jih upo$tevamo pri
analizi konstrukcij v normalnih razmerah, doloéamo obi-
¢ajno pri sobni temperaturi, to je pri 20°C. Znano je, da
se s spreminjanjem temperature, mehanske lastnosti
betona in jekla, ki ga uporabljamo za armiranje in predna-
penjanje betonskih konstrukcij, spreminjajo.

Vpliv povisane temperature na lastnosti betona

Temperatura okolja konstrukcij, ki so izpostavljene pozarni
obremenitvi v smislu standarda pr ENV 1992-1-2:1993,
lahko znaS$a med 20 in 1200°C. Z naras$¢anjem tempera-
ture betona, ki je seveda drugaéna od temperature okoli-
Skega medija, se spreminjata tako karakteristicna tla¢na
(fa) in natezna (fy) trdnost betona kakor tudi njegova
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deformabilnost, ki je izrazena z delovnim diagramom
(ec=¢¢(0¢)) in elastiénim modulom betona E..

Reducirano tlaéno trdnost betona pri temperaturi 0 izra-
zimo z redukcijskim koeficientom k.(6) in tladno trdnostjo
betona pri 20°C (enacba 4).

fck (0) = kc(B)‘fck (20°C) (4)
Po evropskem standardu pr ENV 1992-1-2:1993 je reduk-

cijski koeficinet k.(8) za beton s silikatnimi agregati podan
z enacbami (5) in sliko (2).

k.(©®=10 za 20'C<0<100°C
k.(8) =(1600—6)/1500 za 100°C <6 <400°C
k.(6)=(900-6)/625 za 400'C <6 <900°C

k. (©)=0 za 900'C <0 <1200'C
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Slika 3. Delovni diagram betona

Delovni diagram betona pri povidani temperaturi pa je v
evropskem standardu podan z enacbo (6) in sliko (3).
Karakteristicne vrednosti diagrama so v odvisnosti od
temperature podane v standardu.

€.(0) 3
£a(0) | 2-(¢.(0)/c,(®))’

c.(0)=£(0) (6)

Vpliv povisane temperature na lastnosti armature
Karakteristicna napetost mehke armature na meji elastic-
nosti pri povisani temperaturi () je dolo¢ena z enacbo
(7), za prednapeto armaturo pa z enaébo (8).

£,4,(8) =k,(8) - f,, (20°C) ™

fi () =k, (8)f, (20°C) (8)
Pri tem je redukcijski koeficient kq(6) za mehko armaturo
podan na sliki (4), redukcijski koeficinet ky(6) za predna-
peto armaturo pa na sliki (5).

f k. (©)
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02 \\
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Slika 4. Koeficient k¢(0) za mehko armaturo

Za simuliranje delovnega diagrama jekla za armiranje in
prednapenjanje v odvisnosti od temperature so v stan-
dardu pr ENV 1992-1-2:1993 dane tudi ustrezne enaébe.
Model delovnega diagrama jekla pri povisani temperaturi
je prikazan na sliki (6), dejanski delovni diagram mehke
armature na sliki (7), delovni diagram prednapete arma-
ture pa na sliki (8).
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Slika 6. Shemati¢ni delovni diagram jekla pri povi$ani tempe-
raturi
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Slika 8. Delovni diagram palic za prednapenjanje pri povi$ani
temperaturi
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Slika 7. Delovni diagram mehke armature pri poviSani tempe-
raturi

4. MEJNA NOSILNOST IN VARNOST
KONSTRUKCIJE PRI POZARNI
OBREMENITVI

Principi sploSne raéunskeanalize poZarne varnosti
betonskih konstrukcij

Mejno nosilnost oziroma varnost betonske konstrukcije v
primeru poZarne obremenitve lahko dolo¢imo s pomocgjo
nelinearne analize konstrukcije do porusitve. Tak racun
je sorazmerno zahteven in ga izvedemo lahko le z
uporabo ustrezne programske opreme. Za nelinearno
analizo odziva betonskih ravninskih okvirnih konstrukcij
lahko uporabljamo tudi programsko opremo, ki smo jo v
sodelovanju Katedre za metalne konstrukcije in gradiva
in Katedre za masivne in lesene konstrukcije izdelali na
FGG v Ljubljani. Teoretiéne podlage razvite racunske
metode nelinearne analize konstrukcije in ustrezne pro-
gramske opreme so podane v Ze objavljenih sestavkih
avtorjev raéunske metode [3], [4], [5], [6], kjer si jih bralec
lahko natanéneje ogleda.

Pri ra¢unu mejne nosilnosti betonske konstrukcije pri
poZarni obremenitvi moramo v okviru nelinearne analize
obremenitve in pomikov konstrukcije poleg obicajne geo-
metrijske in materialne nelinearnosti ter reoloskih vplivov,
kot je razvidno iz literature [3] do [6], dodatno upostevati
Se vpliv povisane temperature betona in armature na
njihove mehanske lastnosti. Pri integraciji napetosti mo-
ramo upostevati delovne diagrame betona in armature, ki
so v posameznih to¢kah prereza odvisni tudi od tempera-
ture na teh mestih prereza, kot je razvidno iz 3. tocke
tega sestavka. Casovni potek temperature v posameznih
tockah konstrukcije pa na podlagi izhodisénih enacb, ki
so podane v 2. toc¢ki tega sestavka, dolo¢imo po zakonih
prenosa toplote.

Na ta na nadin z nelinearno analizo podane konstrukcije
lahko pri poljubnem trajanju poviSane temperature okolja
konstrukcije dolo¢imo njeno mejno nosilnost oziroma
varnost proti porusitvi. Na podlagi taksnih analiz pa potem
dolo¢imo potrebne tehniéne ukrepe, ki v praksi zagotav-
ljajo zahtevano stopnjo poZarne varnosti konstrukcije.
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Priblizni raéun mejne nosilnosti betonskih konstrukcij
pri poZzarni obremenitvi po evropskem standardu
pr ENV 1992-1-2:1993

Evropski predstandard, ki je v drzavah Evropske skupnosti
v zacasni uporabi, pr ENV 1992-1-2:1993 v to&ki 43 za
hitro oceno pozarne varnosti betonske konstrukcije
dovoljuje tudi uporabo pribliznega postopka s pomogjo
reduciranih preénih prerezov elementov in ustrezno
reduciranega ratunskega  elasti¢nega modula
konstrukcije. Po tem poenostavljenem postopku
obremenitev konstrukcije pri poZarni obtezbi dologimo z
obi¢ajno analizo konstrukcije po linearni teoriji elastiénosti
z upostevaniem reduciranega modula elastiénosti
konstrukcije Eqq(6,)=(Ke(0m))?  E(20°C) in reduciranih
preCnih  prerezov  konstrukcije zaradi povidane

temperature. Reducirane prereze pri tem doloéimo na ta
nacin, da po tistem delu oboda, ki je izpostavljen ognju
oziroma visoki zunaniji temperaturi, prerez zmanj$amo za
doloCeno debelino plasti a,, ki je doloéena v standardu
(slika 9).

011 011
Wi Wy W, W

Slika 9. Reducirani pre¢ni prerez konstrukcije

Ragun mejne nosilnosti prerezov elementov konstrukcije
oziroma varnosti konstrukcije pri poZarni obtezbi pa izve-
demo z upostevanjem reducirane tlaéne trdnosti betona
fea(Bm) in reduciranih preénih prerezov (slika 9) po obiéajni
metodi raduna mejne nosilnosti prerezov v skladu s
predstandardom Eurocode 2 ENV 1992-1-1 iz marca
1992,

Pri tem je reducirana tla¢na trdnost betona podana z
enacbo (9).

foa@p) =k (By): 14 (20°C) (9)

Povpre¢ni redukcijski koeficient k., za del prereza ali
celoten precni prerez je podan z enaébo (10), pri éemer
je n Stevilo kontrolnih tock.

¢,m

1-0,2/n) &
k :(—“n—/t"l—)zkc(ei)_ (10)

Debelina raéunsko nenosilnega povrsinskega sloja »a,«
betonskega prereza nosilcev in stropov je podana z
enacbo (11), stebrov in sten pa z enacbo (12).

2= l—ﬁi’“—— (11)
[ k(Oy) ;
r K 13

z=W 1—(——°’m (12)
| kc(eM)

5. TEHNICNI UKREPI ZA
ZAGOTAVLJANJE POZARNE VARNOSTI
BETONSKIH KONSTRUKCIJ PO
EVROPSKEM PREDSTANDARDU

pr ENV 1992-1-2:1993

V navedenem predstandardu stopnja pozarne varnosti
R 30 oziroma R 60 pomeni, da konstrukcija, ki je izpostav-
liena standardni poZarni obtezbi, 30 oziroma 60 minut
ohrani svojo nosilnost ob upo$tevanju zahtevane reduci-
rane varnosti.

Oznaka | 30 oziroma | 60 pomeni, da konstrukcija, ki je
izpostavljena standardnemu pozaru 30 oziroma 60 minut,
zado8¢a zahtevanim pogojem toplotne izolativnosti.
Oznaka E 30 oziroma E 60 pa pomeni, da mora konstruk-
cija, ki je izpostavljena standardni pozarni obtezbi, vsaj
30 oziroma 60 minut zado&¢ati vsem zahtevam.

Stabilnost in izolativhost betonskih konstrukcij, ki so izpo-
stavljene poZarni obremenitvi, ogrozajo zlasti:

— odstopanje krovne plasti betona,
— eksplozivno cepljenje betonskih elementov,

— padanje nosilnosti betona in armature z naraS¢anjem
temperature,

— vecanje deformabilnosti betona in armature z narasc¢a-
njem temperature.

Prehitro odpadanje krovnega sloja betona in prenaglo
segrevanje armature betonskega elementa prepre¢ujemo
z ustrezno oddaljenostjo osi palic nosilne armature »a;«
od povr$ine elementa (sl. 10). Pri dologanju poZarne
varnosti raéunamo s povpreéno oddaljenostjo palic od
povrSine elementa (a,).

(13)

Eksperimentalne raziskave so pokazale, da je nevarno
eksplozivno ceplienje elementov pri povi§ani temperaturi
odvisno zlasti $e od nivoja tlaéne napetosti betona in
minimalne dimenzije pre¢nega prereza elementa kon-
strukcije.
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Slika 10. Oddaljenost armaturnih palic od povrsine

Zahtevano pozarno varnost ojacenih betonskih kon-
strukcij v skladu z evropskim predstandardom
pr ENV 1992-1-2:1993 zagotavljamo z:

— zadostnimi najmanjSimi dimenzijami prec¢nih prerezov
elementov konstrukcije,

— zadostno velikostjo oziroma ploséino preénih prerezov,

— zadostno nosilno armaturo elementov konstrukcije,

— zadostno oddaljenostjo palic nosilne armature od po-
vr8ine elementa konstrukcije.

Opisane zahteve tehniénih ukrepov za zagotavljanje us-
trezne pozarne varnosti se pri tem za posamezne kon-
strukcijske elemente nekoliko razlikujejo. Nekaj osnovnih
zahtev iz predstandarda pr ENV 1992-1-2:1993 za zago-
tavljanje pozarne varnosti betonskih konstrukcij je podanih
v nadaljevanju prispevka.

Za vse tipe konstrukcij pa je glede oddaljenosti armature
od povrSine elementa treba upostevati tudi najmanj$o
debelino krovnega sloja betona, ki je potrebna zaradi
korozijske zaScite betona in je dolo¢ena v standardu
Eurocode 2-1992-1-1. Vrednosti, ki so v naslednjih pre-
glednicah oznaéene z *, pomenijo, da zado$¢ajo za
zagotavljanje pozarne varnosti, zaradi potrebne korozijske
zaScite pa jih moramo povecati. Kadar debelina krovnega
sloja betona preseze 50 mm, moramo ta sloj dodatno
armirati s fino mrezo.

Stebri in natezni elementi iz armiranega in
prednapetega betona

Armiranobetonski stebri Armirani in prednapeti betonski elementi

Kategorija Minimalne dimenzije »b« Mozne kombinacije minimalne

pozarne in oddaljenosti armature dimenzije »b« in oddaljenosti

odpornosti od povrsine »a« v [mm] pri armature od povr§ine »a«

izpostavljenosti pozaru min (b/a) [mm]
vedstranska enostranska 1 2

R30 15010 * 100/10* 80/25 200/10*

R60 200/10* 120/10* 120/40 300/25

R90 240/35 140/10* 150/55 400/45

R120 280/40 160/45 200/65 500/45 Preglednica 1. Minimalne di-

R180 360/50 200/60 240/80 600/60 menzije prereza »b« in od-
daljenosti armature od po-

R240 450/50 300/60 280/90 700/70 VRS Soe

BETONSKE STENE

nenosilne betonske stene nosilne armiranobetonske stene
' Najmanj$a debelina »b«in
najmanjia oddaljenost amature od povrsine »a« v [mm]
pozarna debelina pozarna enostransko izpostavljene dvostransko izpostavljene
odpornost b [mm] odpornost | min b/ mina[mm] minb/mina[m]
EI30 60 REI 30 120/10* 120/10*
El60 80 REI 60 130/10* 140/10*
EI90 100 REI 90 140/25 170/25* Preglednica 2. Minimalna
El 120 120 REI 120 160/35 220/35 debelina »b« in oddaljeno-
EI180 150 REI180 | 210/55 300/55 S:Lﬂa":ﬂml":d od povrsine
El 240 175 REI240 | 270/70 360/70 e pemsof i pv';zr:?;
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Zahteve po preglednici 1 veljagjo v primeru uporabe
silikatnih agregatov, v primeru uporabe apnenéastih agre-
gatov lahko podane zahteve v povprecju reduciramo za
10 %.
Nenosilne betonske in nosilne armiranobetonske
stene
Minimalne zahteve debeline sten in oddaljenosti armature
od povrsine so podane v preglednici 2.
Armiranobetonski in prednapeti betonski nosilci
MoZne kombinacije minimalne Sirine »b« in oddaljenosti armature od
Kategorija | Min. povrsine »a« min (b/a) [mm]
pozarne debelina P
: 2 grede neprekinjene preko
odpornosti | stojine prosto lezece grede veé polj
b, [m] 1 2 3 4 1 2 3
R30 80 80/25 | 120/15 | 160/15* | 200/10* | 80/12* | 160/12* | 200/12*
R60 100 120/40 | 160/35 | 200/30 | 300/25 | 120/25 | 200/12* | 300/12*
Preglednica 3. NajmanjSa R90 100 150/55 | 200/45 | 250/40 | 400/35 | 150/35 | 250/25 | 400/25
d::ust;ai debelina slt,ojlr;e R120 120 200/65 | 240/55 | 300/50 | 500/45 | 220/45 | 300/35 | 500/35
»by«, Sirina pasu »b« in
oo larmakread R180 140 240/80 | 300/70 | 400/65 | 600/60 | 380/60 | 400/60 | 600/50
povréine »a« R240 160 280/90 | 350/80 | 500/75 | 500/70 | 480/70 | 500/70 | 700/60
6. SKLEP

Pri neprekinjenih nosilcih mora armatura nad podporami
segati vsaj 0,3 k; v vsakokratno polje, upostevana preraz-
poreditev notranjih sil v skladu z ENV 1992-1-1 pa ne
sme preseéi 15%.

Stropne konstrukcije

Pri neprekinjenih plos¢ah prek ve¢ podpor mora biti
prerez armature nad podporami vedji od 0,5 % betonskega
prereza (As > 0,005 A.), dolZina negativne armature pa
mora biti tolikSna, da vsaj 0,3 l¢; sega v prilezni polji. Pri
gobastih plodéah pa je vsaj 20 % potrebne armature nad
vmesnimi podporami v obeh smereh potrebno vleci prek
celih dolzin prileznih polj.

Glede zagotavljanja pozarne varnosti betonskih konstruk-
cij smo v Sloveniji v obéutnem zaostanku za razvojem
stroke in ustrezno regulativo v razvitih evropskih drzavah.
Betonske konstrukcije, ki so izvedene v skladu z naso
tehni¢no regulativo, glede pozarne varnosti v ve¢ primerih
ne zadoSc¢ajo zahtevam evropskega predstandarda o
zagotavljanju pozarne varnosti betonskih konstrukcij pr
ENV 1992-1-2:1993, Se manj pa nekoliko strozjim nem-
Skim predpisom DIN 4102. Da bi na podroéju zagotavlja-
nja pozarne varnosti dosegli evropsko raven, bomo morali
v Sloveniji $e marsikaj postoriti. Prvi korak k temu je
gotovo sprejem evropske regulative s podrogja poZarne
varnosti konstrukcij. Z nadaljnjimi prizadevanji pa bomo
morali v zavesti gradbenih konstruktorjev doseci tudi
ustrezen miselni preskok.

Normalne plosce Gobaste plosée brez gob

Oddaljenost armature od povrsine Oddaljenost

Pozarna Potrebna min a [mm] Potrebna | armature od

odpornost debelina plo&&e, nosil- krizem armirane plos&e debelina povrsine

hs[mm] | nevenismeri [I/.=<15 | 1,6=I/.=2,0| hs[mm] mina[mm]
REI 30 60 10" 10* 10* 150 10*
REI 60 80 20 10* ¥ i i 200 15
REI 90 100 30 15 20 200 25
e ' REI 120 120 40 20 oy 200 35
o omger e m"“::::;‘:o'z REI 180 150 55 30 40 200 45
armature od povrine ploé REI 240 175 65 40 50 200 50
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Ze leta 1989 ustanovljeno zdruZenje FEHRL (Forum of European
National Highway Research Laboratories — Forum evropskih nacionalnih
cestnih raziskovalnih laboratorijev — insStitutov) je bilo ustanovljeno za
drzave Evropske skupnosti in drzave EFTA z namenom, da spodbudi
sodelovanje med evropskimi nacionalnimi raziskovalnimi laboratoriji in
inStituti na podrocju cestnih gradenj. Forum Zeli zagotavljati ustrezna
znanja za svoje vlade, evropsko skupnost, cestno industrijo in uporabnike
cest. To naj bi preprecilo ob isto¢asni produktivni konkurenci podvajanje
naporov in vodilo k integraciji evropskih potencialov na podroéju
cestnega transporta, ki je temeljnega pomena za socialni in ekonomski
razvoj in je isto¢asno najpomembnejSa oblika transporta v Evropi, Ki
poleg tega Se narasca.

Izhodis¢a in cilji za ustanovitev zdruZenja:

— pomembnost cestnega transporta

potrebna sredstva za vzdrZevanje in razvoj cestne infrastrukture

velik socio-ekonomski strosek prometnih nezgod

prednosti skupnega nastopa in izvajanja raziskovalnih projektov

— tekocda izmenjava informacij, izkuSenj, trendov in novih iniciativ na
raziskovalnem podrodju



42

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

— izkoris¢anje prednosti ob skupnem iskanju raziskovalnih potreb in
moznosti sodelovanja

— izvajanje skupnih predvsem medsektorskih, multidisciplinarnih in
razvojnih raziskovalnih projektov, med katerimi je izpostavljen SERRP
projekt — Strategic European Road Research Programme (Strateski
evropski cestni raziskovalni program s petnajstimi projekti)

— razvoj evropske regulative in standardizacije

— bolj uéinkovit nac¢in uvajanja rezultatov raziskav.

Gornja izhodis¢a so spodbudila zanimanje za sodelovanje s tem zdruZe-
njem in tako je ZRMK v imenu Slovenije ob podpori Ministrstva za
promet in zveze in RepubliSke uprave za ceste leta 1992 vlozil prosnjo
za vélanitev v FEHRL.

Po predstavitvi celotne slovenske organiziranosti cestnoprometne razi-
skovalne sfere in ZRMK v aprilu 1993 je sledilo leto in pol dolgo
obdobje, v katerem so ¢lani urejali formalnosti in pripravili pravilnik za
¢lanstvo v tem zdruZenju. V novem pravilniku je dana mozZnost tudi
ostalim drZzavam postati pridruZeni ¢lan foruma, v katerem so bili do
sedaj le predstavniki drZav evropske zveze in EFTE. Tako je bilo
novembra 1994 odloc¢eno, da lahko postane Slovenija pridruZeni ¢lan
tega zdruzenja in Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana
slovenski predstavnik.

To zdruZenje prevzema pobudo pri povezovanju evropskih cestnograd-
benih raziskovalnih inStitucij in s tem njihovih potencialov pri izvajanju

raziskovalnih nalog na podrogdjih, kjer Evropa trenutno potrebuje odgo-
vore za reSitev akutnih problemov.

Nasi cilji pa so bili in so povezovanje in sodelovanje z evropskimi
cestnimi raziskovalnimi instituti, priprava svojih standardov ob uposteva-
nju vseh nasih specificnih razmer in vse to v sodelovanju in povezovanju
z vsemi slovenskimi strokovnjaki na posameznih podrogjih, saj je zelja
in obveza ZRMK, da prenasa informacije in koordinira delo v nasi
drzavi.

e

Ta koordinacua trenutno poteka:

—- na poquu povezovanja med 3 od 15 prOJektov SERPP in pripada- :

joéimi COST pmgrami in nadaljnjimi, ki so v pripravi — ustanavl_;amu.

= ..na podrodju posr:edovan_]a informacij o szajam]n ranskova!nih nalog, -

ki se izvajajo v okviru vseh evropskih driav in mlhovﬂl nacmnalnih -

inﬁtitutov ¢lanov FEHRL, ki jih je seda; 17.

Kentaktn& oseba' Bo,]a__n, Lehen, inz, tel.:_ 0_61 _1'68&'326'1,_' fax

061348369
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V ¢lanku smo s pomodjo matemati¢nega modela analizirali nekatere znacilnosti izrabe stavbnega zemljis¢a
v drzavah z razvitim trznim gospodarstvom in v Sloveniji. Prikazali smo tudi moznost uporabe omejitve
izrabe stavbnega zemljis¢a v prostorskem planiranju, v zemljiski politiki in pri vrednotenju stavbnih
zemljisc.

LAND USE INTENSITY AS A MEASURE OF ECONOMIC LAND USE IN THE MARKET ECONOMY AND
IN SLOVENIA

g LM MR Y

By help of a mathematical model we in this article analysed some land use intensity characteristics in
the countries with developed market economy and in Slovenia. We presented the possibilities of use
limitation at land use intensity in spatial planning, in land policy and at land valuation.

lienih zemljiS¢ih je bilo vprasanje o njihovi racionalni izrabi
1.0. UVOD skorajda nepomembno. Izradunavanje tako imenovanih

koli¢inskih kazalcev urbanisti¢nega standarda pri izdelavi
V Sloveniji so bile cene stavbnih zemljiS§¢ v preteklosti  prostorskih izvedbenih aktov je bilo samo informativno.
neposredno ali posredno administrativno dolocene in  Druzbena lastnina na stavbnih zemlji§¢ih ni spodbujala
praviloma nizke. V primeru gradnje na tako poceni pridob-  njihove racionalne izrabe.

T e
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Z legalizacijo zasebne lastnine na stavbnih zemljiscih pri
nas in z novim razmerjem mo¢i med zasebnimi in javnimi
interesi na teh zemljis¢ih bomo morali racionalno izrabo
stavbnega zemljis§¢éa upostevati tudi v sistemu prostor-
skega planiranja in zemljiSke politike ter pri vrednotenju
nepremicnin.

V trznem gospodarstvu na eni strani Zeli podjetnik izrav-
nati visoko ceno stavbnega zemljiséa s éim vecjo izrabo
tega zemljis¢a, na drugi strani pa drzava zaradi gradbenih
in urbanisti¢nih razlogov regulira oziroma omejuje to
teZznjo po ¢im vedji izrabi zemlji§éa, s tem pa tudi po
vi§jem donosu, s prepovedjo na deklarativen nacin ozi-
roma z ekonomskimi instrumenti. Namen tega ¢lanka je
prikazati znaéilnosti faktorja izrabe zemljis¢a kot enega
od meril racionalne rabe stavbnega zemiljis¢a v trznem
gospodarstvu in njegovo uporabnost pri regulaciji razvoja
in rasti naselij.

2.0. NEKATERE TEMELJNE ZNACILNOSTI
SPREMINJANJA FAKTORJA IZRABE
ZEMLJISCA V TRZNEM GOSPODARSTVU

V ekonomski teoriji se pojem intenzivnosti izrabe zemljisc¢a
nanasa na koli¢ino kapitala, dela in managementa, ki v
procesu produkcije odpade na enoto povrsine zemljiséa.
Raven intenzivnosti izrabe zemljiS¢a je pogojena z vrsto
rabe zemljiS¢a. Pri dani vrsti rabe zemljis¢a je raven
intenzivnosti izrabe zemlji§¢a pogojena tudi s faktorji, kot
so: dejanska raba zemljis¢a, znadilnosti zemljisca, spre-
membe v ponudbi in povpraSevanju, razmerje produkcij-
skih faktorjev in preference podjetnika [1]. Omejenost
producijskih faktorjev pomembno vpliva na intenzivnost
izrabe zemlji¢a. Pri omejeni koli¢ini zemljis¢, namenjenih
specifiéni rabi, podjetnik intenzivira izrabo zemljis¢a. Pri
omejenosti ostalih produkcijskih faktorjev i$¢e ob danih
omejitvah tisto kombinacijo produkcijskih faktorjev, ki
prinasa najvi§ji donos, ceprav lahko to vodi v manj
intenzivno izrabo zemljisca.

Vidina cene stavbnega zemljis¢a, ki jo je posamezni
podjetnik v trznem gospodarstvu pripravijen placati na
dologeni lokaciji, se ravna po pri¢akovanem donosu iz te
lokacije. V splodnem lahko podjetnik izravna visoko ceno
stavbnega zemlji§¢a s ¢im visjim donosom od zemljis¢a.
Visji donos lahko doseze z ve¢anjem bruto etaznih povrsin
in z vi§jo najemnino na kvadratni meter bruto etazne
povrsine. Najemnine ne more povisati toliko ¢asa, dokler
je na trgu na razpolago $e dovolj tovrstnih nepremicnin
na enakovrednih lokacijah, ki imajo tolik§no najemnino.
Vi§ji donos lahko doseze z veCanjem bruto etaznih po-
vr8in, s ¢imer pri dani povr8ini zemljis¢a povecuje inteziv-
nost izrabe stavbnega zemljis¢a. Torej, visoko ceno stavb-
nega zemlji¢a bo podjetnik v trznem gospodarstvu nado-
mestil z intenzivnej$o izrabo tega zemlji$éa. Tudi samo
naras¢anje cen zemlji8¢ na trgu spodbuja podjetnika v
trznem gospodarstvu k intenzivni izrabi Ze zazidanih
stavbnih zemlji$¢ in k zazidavi $e nezazidanih stavbnih
zemljiSe.

Opisana razmerja veljajo, ¢e lastnik stavbnega zemljis¢a
ni hkrati tudi uporabnik tega zemlji¢a, ampak je le *
podijetnik, ki bo dal ali daje stavbo na tem zemljiéu v
najem. Ce je lastnik stavbnega zemlji§¢a hkrati njegov
uporabnik, vplivajo na intezivnost izrabe stavbnega zem-
ljis¢a tudi subjektivne okolidéine oziroma osebne prefe-
rence lastnika glede prostorskega standarda.

Kot merilo intenzivnosti (racionalnosti) izrabe stavbnega =
zemljisCa uporabljamo v praksi faktor izrabe zemljica, ki =
nam pave, koliko kvadratnih metrov bruto etazne povriine
odpade na kvadratni meter povrsine stavbnega zemljiséa,
Odvisen je torej od spreminjanja specifiénih potreb po
bruto etaznih povrSinah in specifilnih potreb po stavbnih
zemljiscih. 4

V nadalievanju si poglejmo, kako se spreminja faktor -
izrabe zemljisca v odvisnosti od spreminjanja bruto etazne
povr§ine oziroma Stevila etaZ in zazidane povrsine zem-
lji8¢a ter povrine stavbnega zemljiséa. Matematiéni mo-
del bi lahko zapisali takole: 2

FIZ=FIZ { BEP (n, F,), F } oziroma
BEP 1
A 8
F .

F,

n-
FlZ= F tako da je
FIZ=n"F,.

Pri tem pomenijo oznake:

FIZ - faktor izrabe zemljisca

BEP - bruto etazna povrsina (m?)

F - povrsina zemlji$éa (m?).

n — Stevilo etaz,

F, - zazidana povrsina stavbnega zemlji$¢a in b
FAZ - faktor zazidanosti zemljis¢a, ki nam pove, koliko

kvadratnih metrov zazidane povrsine (stavbis¢a) odpade =
na kvadratni meter povrSine stavbnega zemljisca.

DokaZemo lahko, da je

dFlZ dn dF, dF 3
T e lie ey (1) ¢
Elze sl R 1
pri Cemer je:
dBEP dn 1 dF,
BEP n F,
Relativna sprememba faktorja izrabe zemlijié¢a je v splo-
Snem enaka vsoti relativne spremembe Stevila etaz in

relativne spremembe zazidane povrSine, zmanj$ani za
relativno spremembo povrSine stavbnega zemljis¢a. '

V dolgoroénem obdobju lahko na podlagi znanih specifig-
nih potreb po bruto etaznih povrsinah in na podlagi znanih
faktorjev izrabe zemljiS¢éa na podlagi 1) ugotaviiamo
specificne potrebe po novih stavbnih zemljis€ih v posame-
znih srednjerocnih obdobjih na ravni naselja kot celote.
Ce ne planiramo pozidave na novih stavbnih zemljiscih, ~
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potem govorimo o intenzivhem razvoju naselja in velja,
da je

dF dFiZ dn dF

E s Fld.- nie B @
Relativha sprememba faktorja izrabe zelji§¢a je enaka
relativni spremembi Stevila etaZ in relativni spremembi
zazidane povrsine zemlji§¢a. Intenzivnej$a izraba stavb-
nega zemljis¢a je v tem primeru mogoca le z ve¢anjem
Stevila etaz in zazidane povrSine zemljiséa.

V Neméiji je potrebno v nacrtu rabe zemljis¢ in v zazidal-
nem nacrtu upostevati in dologiti najvisje vrednosti doloce-
nih meril izrabe zemlji¢a in pri tem tudi faktorja izrabe
zemljisa. NajviSje vrednosti faktorjev izrabe zemljisé
so0 dolo¢ene glede na vrsto obmocjih v posebnem pred-
pisu [2].

Ce predpostavimo, da je faktor izrabe zemlji$éa omejen
oziroma dolo¢en v nekem obdobju na dolo¢eni prostorski
planski celoti, potem velja 2). Relativna sprememba fak-
torja izrabe zemljis¢a na prostorski planski celoti je enaka
relativni spremembi Stevila etaz in relativni spremembi
zazidane povrsine. Najvisji Se dovoljeni faktor izrabe
zemljiS¢a je mogoCe doseéi s kombinacijo razliénega
Stevila etaz in zazidane povrsine, saj je

FIZ-F = const, iz ¢esar sledi, da je tudi n- F, = const.

Plansko dolo¢en faktor izrabe zemljis¢a ne pogojuje
enoliéne zazidave znotraj posamezne prostorske planske
celote. Prav tako so mogoci razli¢ni naéini zazidave na
prostorskih planskih celotah, ki imajo predpisane enake
faktorje izrabe zemljiS¢a, kar nam kaze spodnja slika.

S

Pt 1

Slika 1. Razliéni nacini zazidave zemlji$¢ z enako povrsino
stavbnega zemljiSca, faktorjem izrabe zemljiéa FIZ =1, raz-
licnim Stevilom etaz (od P + 1 do P + 15) in razliéno zazidano
povrsino stavbnega zemljisca.

V sploSnem velja, da je najveéje mozno Stevilo etaz
omejeno zaradi naravnih danosti in omejitev gradnje.
Zazidana povrSina pa je lahko najveé¢ tolikSna, kot je
povrSina posameznega zemljiS¢a. Dejansko so omejitve
vecje predvsem zaradi predpisov o odmikih za dosego
ustrezne pozarne varnosti, kakovosti bivalnega okolja in
t. i. estetske kontrole rasti in razvoja naselja [3]. Ce se
pojavi kot dodatno merilo izrabe zemljis¢a poleg faktorja
izrabe zemljiS¢a Se zahtevano Stevilo etaz ali faktor
zazidanosti stavbnega zemljiSéa, se lahko zgodi, da
najvisji Se dovoljeni faktor izrabe zemljis¢a na posameznih
zemljis¢ih znotraj prostorske planske celote ne more biti
doseZen. S tem pa ni dosezena zahtevana (racionalna)
izraba stavbnega zemljisca [4].

3.0. FAKTOR IZRABE ZEMLJISC
IN VREDNOTENJE STAVBNIH ZEMLJISC

Kot smo Ze napisali: podjetnik v trznem gospodarstvu
nadomesca visoko ceno zemljiséa z intenzivnej$o izrabo
zemljis¢a. Pri ostalih nespremenijenih faktorijih, ki vplivajo
na ceno stavbnega zemljis¢a, je zato posledica razli¢nih
cen stavbnih zemljiSé tudi razliéna izraba stavbnega
zemljiséa. Sele v tem primeru, ko obstaja taka relacija,
lahko v vrednotenje stavbnih zemljis¢ vklju¢imo tudi faktor
izrabe zemljiSéa. Za razliko od cene se v tako ocenjeni
vrednosti stavbnega zemljis¢a ne odraZza njegova mozna
uporaba v prihodnost, ampak le trenutno stanje glede
intenzivnosti izrabe stavbnega zemljiS¢a. Hkrati to pome-
ni, da vpliva faktorja izrabe zemlji§¢a na njegovo ceno v
razmerah druzbene lastnine in razmerah nedelujocega
trga stavbnih zemljiS5¢ ne moremo upostevati oziroma ta
vpliv ne more biti znacilen.

Regresijska analiza cen stavbnih zemljis¢ v Nemdiji je
pokazala, da obstaja dolo¢ena odvisnost med ceno stavb-
nih zemlji¢ in faktorjem izrabe zemlji§¢. Tako na primer
je bila za obravnavani predel v Kéinu v Nem¢iji ugotovljena
znacilna odvisnost med cenami stavbnih zemljis¢ in faktor-
jem izrabe zemlji¢a. Korelacijski koeficient med omenje-
nima znakoma je znasal kar 0.79 [5].

V trznem gospodarstvu se faktor izrabe zemljis¢a pri
doloceni vrsti zazidave zmanjSuje z oddaljenostjo od
sredista mesta oziroma naselja [6], kar je tudi lahko
posledica padanja cen stavbnih zemljiS¢ od sredis¢a
mesta oziroma naselja proti obrobju.

To pomeni, da je

dFIZ<0

FIZ: "

dn dF,

—<0, —<0in—>0.
n F

Zato je

dn sz| Ic!F|
e F U
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V absolutnem smislu je z oddaljenostjo od sredi$¢a mesta
oziroma nselja relativna sprememba bruto etaznih povrsin
vedja od relativne spremembe povrdin zemljisg. Stevilo
etaz in zazidana povrSina zemlji$¢ se z oddaljenostjo
zmanjSuje hitreje, kot se poveéuje povrSina zemljisé. V
tem smislu lahko tudi pojasnimo Alonsov paradoks, da
revni stanujejo na dragih zemljiS¢ih v sredis€ih mesta in
bogati na poceni zemlji¢ih zunaj mesta. Polensky [7] ga
je pojasnil v svoji disertaciji s preradunom cene zemljis¢a
na kvadratni meter bruto etazne povrsine. Ce preradu-
namo ceno zemljis¢ na kvadratni meter bruto etaine
povrsine, potem dobimo ravno obrnjeno sliko, kajti bogati
stanujejo v vilah, revni pa v stanovanjskih silosih.

V predelih ekskluzivnih vil, kjer so cene stavbnih zemljis¢
sicer nadpovprecéno visoke, je faktor izrabe zemljis¢a zelo
nizek. Na vidino cene stavbnega zemljis¢a v takem
predelu vpliva poleg ekonomskih Se kopica neekonomskih
faktorjev. Gre za neelastitno prilagajanje spremembe
faktorja izrabe zemljiS¢ ceni stavbnega zemlji¢a. V tem
primeru je koli¢nik elasti¢nosti cene stavbnega zemljis¢a
glede na faktor izrabe zemljis¢a (Ec, riz)

oC

G
Ecrp=7——Mn
oFIZ

FlZ
| Ec,pz | < 1

ter parcialni koeficient elasti¢nosti cene stavbnega zem-
ljis¢a glede na povrsino zemljis&a pri nespremenjeni bruto
etazni povrSini (Ec, f)

oC
EC,F= £ in
oF
F
| Ecel < 1.

Zato moramo pri vrednotenju stavbnih zemljiS¢ taka ob-
modja obravnavati loGeno od ostalih obmog€ij, za katere
velja elastiéno prilagajanje faktorja izrabe zemljis€a ceni
stavbnega zemlji¢a [8].

Vse dosedaj napisano velja za homogen prostor in za
razmere trznega gospodarstva, s katerimi se bomo pri
nas srecali takrat, ko bo trg stavbnih zemljiS¢ zacel
delovati.

4.0. NEKATERE ZNACILNOSTI FAKTORJA
IZRABE ZEMLJISCA PRI NAS

Faktor izrabe zemljis¢a se je v Sloveniji v preteklosti
uporabljal predvsem pri nacriovanju sosesk kot merilo
izrabe prostora na ravni celotne soseske. Faktor izrabe
zemljiséa velja $e danes za enega izmed kriterijev pri
dolo¢itvi visine enomesetnega nadomestila za uporabo
stavbnega zemljis¢a [9]. Pravilnik o enotni metodologiji
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za izradun prometne vrednosti stanovanjskih hig, stano=%
vanj in drugih nepremiénih [10] uporablja faktor izrabe™
zemlji§éa kot enega izmed faktorjev pri izracunu vrednosti S
stavbnega zemljis¢a na kvadratni meter povrSine stanova-
nja. Nobeden izmed nastetih faktorjev izrabe nima takega .
pomena, kot ga ima faktor izrabe zemljis¢a v trznem
gospodarstvu.

Ker na oblikovanje faktorja izrabe zemljiSC pri nas nd E
vpliva njegova trzna cena oziroma trg stavbnih zemijléé;
$e ne deluje, ne moremo faktorja izrabe zemljis¢ Zze danes
vkljuevati v vrednotenje stavbnih zemljis¢. Dananiji fak=
torji izrabe zemljis¢ pri nas so le posledica trenutnih’
nacrtovalskih in oblikovalskih kriterijev posameznega na-
értovalca, deloma pa so tudi posledica nekaterih ukrepov
zemljiske politike v zvezi z opredeljevanjem nezazidanih
stavbnih zemlji¢.

Posredno lahko omenjeno tezo potrdimo tudi na podiagi®
analize trga stavbnih zemlji$& v Ljubljani v letu 1993 [8]. "
S stopnjo tveganja a = 0,05 in na podlagi t-testa smo*
lahko z izbranim vzorcem ugotovili, da na obmocju ljub-—
ljanskih obé&in v letu 1993 ni bilo medsebojne odvisnosti
med oddaljenostjo od sredista mesta in povrsino zemlji$-
da. Prav tako tudi vpliv povr§ine stavbnega zemljica na
njegovo ceno ni bil znadilen (0. = 0,05). Omenjeno velja "
pri nespremenjeni bruto etazni povrSini. :

Z vzpostavitvijo trga stavbnih zemljis¢ pri nas bo potrebno
preuditi tudi vpliv cene stavbnega zemljis¢a na faktor
izrabe stavbnega zemljis¢a. Na podlagi omejitev faktorjev.
izrabe stavbnega zemljiSta pa lahko Ze danes postavimo
podlago obdavéenju stavbnih zemljis¢. Zato smo na
Intitutu za komunalno gospodarstvo s pomocjo vzorénih:
obmoéij v Ljubliani analizirali sedanje fakiorje izrabe
zemlji§¢a [8], upoStevajog pri tem njihovo razliCno lego |r!
rabo zemljis¢a. Rezultati so zbrani v preglednici 1.
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Lega stavbnega zemljiséa, :Egl;:::ﬁ% t"1\." ':::c;::ﬂ plrzl:
Faktor izrabe zemljis¢a (FIZ) merih v Ljubljani
vrsta gradnje
posamifnega zemljisca obmodja

(St.etaz) min maks povpreéen
SrediiCe mesta: 0.35 6.14

Subi¢eva ulica, 0.35 0.38

hise (P+1)

PreSernova cesta, 0.74 212 1.19
bloki od (P+2) do (P+4)

Ferentov vrt, 3.62
stolpnice- od (P+2) do (P+11)

Trubarjeva cesta, e | 2.00

zgradbe od (P+1) do (P+2)

Ajdovscina, 2.90
Zgradbe od (P) do (P+14)

Cankarjeva ulica, 1 6.14 il
Ezgradbe od (P) do (P+6) :

iska: 0.43 1.94

Sredis¢e ob kinu Siska, 0.50 1.94 1.55
| zgradbe od (P) do (P+8)

Derceva ulica, 0.95

bloki (P+3)

Tugomerjeva ulica, 0.43 0.63 0.53
vrstne hiSe (P+1)

Na podiagi analize vzorénih obmogij smo ugotovili, da so
vetje razlike med posameznimi faktorji izrabe stavbnih
zemlji8¢ predvsem v mestnem srediSéu, saj je najnizji
s0 razlike na obmodgju zunaj sredis¢a mesta te razlike
manjSe. Ce primerjamo te rezultate s faktorji izrabe
zemljiCa, ki jih za mestno sredi¢e predpisuje nemski
pravilnik [2] in se gibljejo na intervalu od 1 do 2.4, potem
lahko ugotovimo, da so pri nas vecja odstopanja od teh
vrednosti.

Ce si kot enega izmed ciljev prostorskega planiranja in
zemljiSke politike postavimo racionalno izrabo zemljiSc ter
ustrezno kakovost bivalnega in delovnega okolja vkljuéno
z ustrezno dostopnostjo, potem bi lahko ta cilj dosegli tudi
s pomod¢jo omejitve faktorja izrabe zemljisca. Z omejitvijo
vrednosti faktorjev izrabe zemlji$¢ v fazi naértovanja in
pri uporabi stavbnih zemlji$¢ lahko:

¢ s predpisano spodnjo mejo spodbujamo intenzivnej$o
izrabo stavbnih zemlji$¢ oziroma promet z viskom stavb-
nih zemljis€, ki niso pozidana, in

® s predpisano zgornjo mejo omejujemo previsoko zazi-
davo stavbnih zemljis¢ v srediScu, upostevajoé pri tem
urbanisti¢ne in gradbene zahteve glede visine zazidave,
potrebnih zelenih in parkirnih povrsin, odmikov od ceste
in podobno.

Dolgoro¢no gledano lahko s spreminjanjem zgornjih in
spodnjih mej dopustnih faktorjev izrabe zemljiS¢a uravna-
vamo rast in razvoj naselij [11]. Dopustne faktorje izrabe
stavbnih zemljis¢ lahko v primeru, ko gre Ze za zazidana
stavbna zemljis¢a, uporabimo kot podlago za razliéno
obdavéitev stavbnih zemljis¢. Predlagani na¢in mora biti
seveda ustrezno vgrajen v celoten sistem obdavéenja
nepremicnin in predstavija sam zase le enega od moznih
predlogov obdavéenja nepremiénin v prihodnosti.

Ce je faktor izrabe zemljiséa (FIZ) manjsi od dopustnega
faktorja izrabe zemljis¢a (FIZ,), obdav€éimo stavbno zem-
ljis¢e nad povrSino, ki omogota dosego dopustnega
faktorja izrabe zemljis¢a, z visjo davéno stopnjo. Prav tako
obdavéimo del stavbnega zemljiS¢a, kjer je faktor izrabe
zemljidéa nad dopustno mejo, z vi§jo davéno stopnjo.
Poglejmo si to na konkretnem primeru.

Imamo tri stavbna zemljis¢a, na katerih je postavijena
enaka stavba. Faktor izrabe zemljis¢a na zemljis¢u a je
enak dopustnemu, faktor izrabe zemljis¢a na zemljis¢u b
je nizji od dopustnega in faktor izrabe zemljis¢a na
zemljiéu c je visji od dopustnega faktorja izrabe zem-
ljis¢a.

Torej velja, da je
FIZ, = FIZy,

FIZ,<FIZ4 in
FIZ.>FIZy4
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zemljiséa (FIZy)
Fqy=BEP-FIZ,.

V nasem primeru je Fy= F, Zato v primeru a obdav&imo
povrsino stavbnega zemljiséa F, po obicajni davéni stop-
nji. V primeru b obdavéimo povrsino stavbnega zemijiséa:
F. po obiéajni davéni stopnji, povr§ino stavbnega zem-
liiséa (Fp—Fa) pa po visji davéni stopnji. V primeru ¢
obdavéimo povr$ino stavbnega zemljiséa F. po obicajn
davéni stopnji, del povrSine tega stavbnega zemlji
povrSine (F,—F;) po po vi§ji davéni stopnji. Pri tem je
povrSina stavbnega zemlji$éa (F,—F,) tista povrsina, ki
bi omogodila dosego zahtevanega faktorja izrabe ze
ljisca. ;

5.0. SKLEP

Zasebna lastnina na stavbnih zemljiséih v drzavah z
razvitim trznim gospodarstvom ne predstavija lastnistva’
na zemljiscu v absolutnem smislu. Tudi na zasebnem
zemljiséu lahko drzava uveljavija javni interes. Ker med:
Slika 2. Zemljis€a a, b in ¢, ki imajo faktor izrabe zemljis¢a  gijjie urejanja prostora v Sloveniji lahko Stejemo tudi
enak, manjsi in ve&i od dopristnega faktorja izrabe zemljiéa  racionaino rabo zemijiséa, kakovost bivainega in delovs
nega okolja ter ustrezno prometno dostopnost, lahko:

a b G

Ceje drzava operacionalizira te cilie tudi s pomocjo omejitve
BEP faktorja izrabe zemljis¢a. Nekatere znacilnosti faktorja
FIZ=—— => F=BEP"FIZ, izrabe zemlji§éa v trznem gospodarstvu in pri nas smo:
5 prikazali v élanku, kolikdne naj bi bile vrednosti dopustnih’®

potem lahko izratunamo povr$ino stavbnega zemljis¢a  faktorjev izrabe zemljiSC v nasih razmerah, pa je potrebn
(Fg), ki omogota dosego dopustnega faktorja izrabe  $e podrobneje raziskati. 1
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V prispevku je prikazan razvoj algoritma za pripravo podatkovne baze koordinat karakteristicnih to¢k

fasade obstojecega objekta. Omenjena baza podatkov lahko rabi kot vhodna datoteka za nadaljnjo grafi¢no
obdelavo s katerim od znanih programskih grafi¢nih orodij. Osnova za izratun koordinat vsake tocke je
ne glede na velikost objekta meritev, ki jo izvedemo s pomocjo. teodolita z dveh stojis¢ z znanimi
koordinatami.

USING THE METHOD OF INTERSECTIONS FOR MEASUREMENT AND RECORDING OF BUILDING
- FRONTS.

S U MMARY

~In the paper the algorithm for the creating of the data base of the coordinates of the characteristic points
of the front of a building is developed. The above mentioned data base can be used as the input file for
- one of the known graphical packages. The base for the calculation of each point coordinate is the
~ measurement made by a theodolite from two different standing points with known co-ordinates.

o/ 1. UVOD natanéne koordinate 'njenih karakteristidnih to&k, Osnova

za to so meritve na terenu. Za celotno fasado jih lahko

-V starih mestnih jedrih se je za potrebe spomeniSkega  izvedemo s teodolitom z dveh stojié (O; in O,), ki so

varstva veckrat pojavila potreba po snemanju fasad obsto- izbrana tako, da z njih lahko uviziramo vse karakteristicne

~ jedih zascitenih objektov, za katere nacrti ne obstajajo  to&ke na fasadi. Za vsako togko lahko tako na podiagi
~ veé. Da lahko naért fasade izriSemo v merilu, potrebujemo  treh izmerjenih kotov doloéimo njene koordinate.

ag. Andrej S_tru{ceij.'d;g_f.;inz. gr., asistent na Fakulteti za gradbenistvo
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: _Z',) m oz(xz, Ya,Zg) Lokalni koor-
avimo a_lk'o da predstavija stojiSce

a poteka skozi tocko O3, ki
y ra\mino Koordinate obeh

s_mem veznice obeh stonéé paz o.
jo tocke: 04, 05 in T, oznaéimo s =,
i poteka skozi os z in tocko

i Najprej s stojisca 01' |ziramo toéko T in izmerimo kot
y¢ med osjo x ter vezmco med O, in T'. Hkrati odéitamo
tudi velikost kota y; med osjo z in vektorjem fy. Nato

~ toBko T uviziramo s stojista O, in izmerimo $e kot v, med
v oslo X ter_veznk:o mad'O'z ln T’

0Cjo iz :__rjemh kofov ¥y in '\[2 ter projekcije
izhodisée ma O, in 02 ;

1)

premica, ki poteka skozi tocki O3(xz, 0,0) in T'(¢,v71,0), p

Yoi ="FS{T1)'{1“";)v
Izenagimo desne strani enacb (1) in (2) in dobimo izra
za Xt:

L6 ¢ N
i)y

Enadbo (3) vstavimo v enacbo (1) ali (2) in dobimo iz
zZa Yt!

ootelr): tg{h)
lg{? )+ tg(*rz)

Za dolocitev vektorja normale na ravnino « potrebu;em
na;prej enotska vektorja fiy in o 1z slike 2, Kjer smo ravni

vektorja iy kar odéitamo:

sin(y;) - cos(y,))
iy = sinih)-sin(?.)f,
cos(yy) |

Slika 2. Doloéitev komponent vektorja fiy

Komponente vektorja ¢ lahko doloGimo tako, da normi
ramo radij vektor iz izhodisca lokalnega koordinatneg,
sistema (O4) do tocke O,:

Vektorja 0 in Ay lezita v ravnini «. Njun vektorski produ
ima torej smer normale na ravnino, nima pa enotsk
dolzine, saj vektorja o in Ay v sploSnem nista pravokotna
Tako je:

N=6x#, = i-sin(a),
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kier je a kot, ki ga v ravmm e oklepata vektoria 6 in Aq.  V primeru, ko gre y; — 0, dobimo:
v p 9 :
Vrednosi vektorskega produkta pa 1e e
: ; ; lim ir= ~lim T 2) X xzn.
{5, Gk e i *l"-wtc(h)ﬂs(n)

N osn;““r"ﬂ,&il ' x,... g !'-z Lo i

Vxiia faan(T;J -eonty ) sin(h) sin(y;). eos(y3)f A lim Sl 0a), """"."“" e ME)

: ey sin(h) ﬁﬂf‘n)
AL o, <sin(y ) - coa(y ()~ x5~ m’{Ti}
g A e el

S tem ko poznamio vektor N Iahko zap%emo enaébo
ravnlne I:

-2115_

fe(F-1m)= ﬂE-(:* ). o (F L) =0,

©)

Vektor m predstavija rad'i; vektor od :_izﬁcbdié.c':a lokalnega

koordinatnega sistema do poljubne znane toCke naravnini

n. Ker v nasem primeru raviina theka skozi izhodisce
koorvdmatnega sistema, je M = 0. Enadba ravnine pa
se glasi:

| e S B
oziroma v razviti obliki:

=y sin(y, ) sin(y, ) x + (2, sty 5} -costy 1)=x; cas(ys )y

o 3 (1)
+13v!in'f‘“'}'-s_in{y,}-zmﬂ, Tk
iz gornje enacbe izrazimo z:
e Te o S o ot
: 4 % _.X [X:’ﬁ('h) 'E_(T:_}_“*ﬂ(_f[)] ¥ (12)

Ko v enacbo 12 vstavimo i_zraiz_ za xr in yy {enacbi 3 in
4), dobimo vrednost z koordinate tocke T:

B AT L T .
e t (1) co8(y, )+ {tx(n)ﬂs(n)) P {13)

Koordmate totke TV ickainem koordlnatnem sistemu so

Xy
¥t
L)

;Obdelali moramo e Ilmnne pnmere ko je. katen od kotov
¥, vz ali y5 enak nic. Tangens tega kota gre v tem primeru
_namreC preko vsake meje. Vzamlmo najpreu, da gre
"h — 0. Teda; je

: ‘I('l’)) ;
a6 1+tg6?i ey (14

ts(h) M(h)

Tim :T- hm ——-—m— 'tl,
wtnw» 1‘“"8(1’1)*‘8(?:) 2

lim yy= iﬂ:f.ﬁ__z_.;lmq(h] %y

'ﬂ‘l‘ﬂ"‘"“"

: tﬂ(\':) x5 } ‘811':)
e m,) cos(y,): {mm+mw] tg(m

st

®

m-mtm,)ns(m (15).

i1z} lz(‘r;)“:('r :)

Tim 15(y,) x5 e
s () ml(?l) ('S(Td"'fs(h)) 'S{TJ) '-‘ﬂl(‘h)

wia T

o Kogrey;—0 ne gtede na ve’likos{ kotov 4 in Yo vel;a:

g Wl

4. TRANSFORMACIJA KOORDINAT
GLEDE NA RAVNINO FASADE:

Ker fasado obiajno risemo s ¢elne strani, e smiselno
dobliene koordinate tock transformirati v koordinatni si-
stem x'y'z’, kier je os x' definirana s presecnico ravnine

__xy in ravnine fasade. Os z' poteka pravokotno na ravnino

xy skozi tocko, ki jo izberemo za izhodisCe koordinatnega
sistema x’y’z’ Vzemimo, da je ravnina fasade navpi¢na.
Koordinati x'; in z'; podajata lego tocke T; v ravnini fasade,
koordinata y'; pa podaja velikost neravnine oziroma odklon
od navpicne lege. V odvisnosti od programskega paketa,
ki ga uporabliamo za grafiéno obdelavo podatkov, mo-
ramo le-te samo Se zapisati v ustreznem formatu.

Zgoraj omenjeno transformacijo izvedemo tako, da iz
mnozice tock T; izberemo dve karakteristicni toCki

- T4lxq,¥4,21) in Talxz,¥,25) (obiCajno ob vznozju fasade).

Ce tocko T, postavimo za_izhodiéée novega koordinat-
nega sistema x'y’z’, kjer os x’ poteka skozi totko Ts in
oklepa z osjo x kot B, lahko cos(f) in sin(B) zapiéerno v

obliki:
cua[[_ij:f::agmﬂ;
(Fa=%) +(¥a-%)"
.@(5)=T=m=l;’f-_l.=.==;
(=% #(y2-¥1)

Transformacija koordinat iz sistema xyz v smtem x'y'z' se

torej glasi:
x' m@} sin(f) 0] [x-x,
Ay =] =sin(B) cos(P) Olsiy-y;r.

z 0 el L ey

(18)

(19

5. SKLEP

Prikazani postopek je preprost, hiter in zanesljiv. Zaradi
svoje enostavnosti je morda nekoliko zunaj okvira stro-
kovne revije, ker pa v praksi na primeru snemanja fasad
starega dela Slovenskih Konjic, ki ga izvaja podjetje
Projektivno-tehnolodki biro iz Maribora, da|e zelo dobre
rezultate, smo se kliub temu odlogili za njegovo predsta-
vitev.
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V preteklosti so bili leseni mostovi zelo pogoste konstrukcije, njihova razsirjenost pa se je pri nas do
danasnjih dni precej zmanjsala. Danes so starejii leseni mostovi zaradi nepravilne izvedbe in slabega
vzdrzevanja vec¢inoma v slabem stanju. V razvitih deZelah je uporaba lesa za zunanje konstrukcije ponovno
aktualna, saj se je s spremenjeno zasnovo, predvsem s povecanjem togosti razdelilne konstrukcije, in z
boljo zai¢ito lesa trajnost lesenih konstrukcij ob¢utno povecala.

MODERN TIMBER BRIDGES

s UMMA R Y:

Although timber bridges were quite common in the past, the use of timber for bridge construction in our
country is drastically reduced. Because of inadequate design and poor maintenance, existing bridges are
in relatively bad shape. However, due to improved design, which introduced greater stiffness to
superstructure, as well as development of new technologies for wood protection, durability of modern

timber bridges is significantly improved.

SPLOSNO

Lesene nosilne elemente so v preteklosti pogosto uporab-
liali za zunanje konstrukcije — prvi mostovi so bili lesena
bruna, prav tako so bile v gozdnatih predelih iz lesa
stavbe. Kasneje so nekatere lesene zunanje konstrukcije,
zlasti mostovi, postali prave znamenitosti (npr. most ¢ez
Ren v Schaffhausnu, most Cascade ¢ez jezero Eire, most
v Luzernu, pri nas véasih loéni most €ez Kokro v Kranju,
zdaj mostova ¢ez Krko v Kostanjevici itd.).

Les je eden najstarejSih materialov za prenos upogibnih
obremenitev, zaradi njegovih pomanijkljivosti (neobstojno-
sti proti vlagi, bioloskim Skodljivcem in poZaru) pa so ga
priceli opuscati in kazalo je, da se bo uporaba omejila na
okrasne — nekonstruktivhe — elemente oziroma na zaca-
sne konstrukcije. S pojavom lameliranega lesa se je zacel
pravi preporod lesenih konstrukcij. Les so priceli uporab-
ljati za najbolj zahtevne konstrukcije z velikimi razponi,
na Zalost pa se je njegova uporaba omejila v glavnem na
notranje konstrukcije.

Avtorica:
Jelena Srpéi¢, mag., vodja razvo;a lesenih konstrukcif

Zavod za raziskavo mafenafa in konstrukcij, Dimiceva 12, L,tubﬁana
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Zelezniski most Cascade &ez jezero Eire (razpetina loka 90 m)

MOSTNE KONSTRUKCIJE

Vedno veéje onesnazenije zraka, predvsem pa agresivne
snovi, s katerimi posipavamo ceste, sta v zadnjem deset-
letju povzrocila poskodbe ali celo porusitve ve¢ betonskih
mostov v Evropi. Tudi pri nas so zaradi poskodb potrebne
obsezne in drage sanacije betonskin mostnih konstrukcij.
Ce namreé debelina zadéitnega betonskega sloja ni za-
dostna oziroma beton nima primerne zascitne sposobno-
sti, lahko vlaga, zlasti pa sol, povzrocita na armaturi
nepopravljive posledice. Torej je armatura v betonu po-
trebna enake, ¢e ne e bolj$e povrSinske zas¢ite kot les.

Menimo, da je Ze ¢as, da se znebimo predsodkov, da je
les v zunanjem okolju neobstojen. Z uporabo najrazliénej-
Sih zascitnih sredstev lahko njegovo obstojnost bistveno
izbolj§amo, prav tako zmanjSamo propadanje z uporabo
pravilnih konstrukcijskih resitev (onemogocajo stalno pri-
sotnost vlage in s tem primerne pogoje za delovanje
lesnih Skodljivcev). V tem primeru se bo obstojnost lesa
precej povecala, s tem pa se bo podalj$ala Zivljenjska
doba konstrukcije. Na splosno lahko trdimo, da so lesene
konstrukcije ob pravilni izbiri, skrbni kontroli kakovosti
vhodnih surovin, uporabi zas¢itnih sredstev in rednem
vzdrzevanju izredno ekonomicne in estetske in bodo
glede na vse vegje pomanjkanje energije in skrb za
zdravo okolje povecale svoj pomen.

PREDNOSTI LESA KOT GRADBENEGA
MATERIALA

Les kot naravna surovina potrebuje za obdelavo izredno
malo energije, saj je v njem Ze nakopi¢ena ekolo$ko
najcistejSa in najbolj ekonomi¢na — sonéna energija. To
je tudi razlog vse vedji naklonjenosti tem konstrukcijam v
razvitejSih drzavah. Obenem pa ima les v primerjavi s
konstrukcijskim betonom priblizno enake uporabne
trdnostne lastnosti, le da je lesena konstrukcija 4-krat
lazja od betonske.

Z renesanso lesa kot konstrukcijskega materiala se vra-
¢amo k naravnim materialom, ki so zlasti zaZeleni v
zasc¢itenih naravnih okoljih (naravni parki, gozdni rezerva-
ti). V teh okoljih so ljudje ze od davnih ¢asov pogosto
izdelovali lesene konstrukcije, saj so ta podrocja ve¢inoma
bogata z lesom in s tem odpadejo vsi transportni stroki.
Prav tako lesene elemente po preteku Zivijenjske dobe
zlahka odstranimo (uporabimo tudi kot kurjavo!), medtem

i S

»

ko danes na ve¢ krajih vidimo ostanke dotrajanih beton---{
skih konstrukcij, ki kazijo okolico. '

SEDANJE STANJE PRI NAS

i
Pregledi obstojecih mostnih konstrukcij — tako lesenih kot_?
armiranobetonskih — so pokazali, da je problem trajnosti -
mostov predvsem problem pomanijkljive zascite materiala
pred vgraditvijo, slabo ali sploh nikakr$no vzdrZevanje, =
pri vecini lesenih mostov pa tudi zastarela izvedba zgornje
— razdelilne oziroma krovne konstrukcije. V uporabi so v
glavnem nepovezane in zato zelo podajne lesene kons-
trukcije (podnice), pri katerih so pritrditvena sredstva
moéno lokalno obremenjena in hitro popustijo. Na tako
podajno konstrukcijo tezko vgradimo kvalitetno izolativno
oziroma obrabno plast (asfalt), ker le-ta hitro razpoka.

T o

Na podlagi petletnih sistematiénih pregledov mostnih
konstrukcij na regionalnih in magistralnih cestah lahko =
trdimo, da so pregledani leseni cestni mostovi (tudi objekti

z glavnimi nosilci iz jeklenih I-profilov) v glavnem v slabem
stanju, razen nekaj svetlih izjem (obnovljena mostova v
Kostanjevici, most ¢ez PiSnico pri Eriki). Veliko lesenih
konstrukcij je bilo Ze zamenjanih z armiranobetonskimi,
ponekod so na betonskih objektih izvedli le lesene ograje.
Mostovi so v slabem stanju predvsem zaradi neustreznih 5
konstrukcijskih reSitev in slabega vzdrzevanja. Omenili *
smo Ze, da so konstrukcije zgornjega ustroja precej
podajne, kar velja zlasti za kombinacijo jeklenih glavnih g
nosilcev in lesene razdelilne konstrukcije. Pre¢ne in =
obrabne podnice so velikokrat med seboj slabo povezane,
prav tako je razrahljana povezava med glavnimi nosilci in
razdelilno konstrukcijo. Glavni nosilni elementi so mnogo-
krat zamoceni, jekleni nosilci so korodirani, tako da voda
zastaja ob lesenih delih. Posebno kritiéni deli so lezis¢a:
leziséne police so mokre in zablatene, pre¢ni tramovi, na
katere se naslanjajo glavni nosilci, pa trhli.

LESENI MOSTOVI V ZDA

V Zdruzenih drzavah Amerike imajo izredno veliko lesenih
mostov. Po podatkih iz leta 1990 je od celotnega Stevila
mostov z razpetino, vecjo od 7 m, v uporabi priblizno 12 %
ali 71.200 lesenih mostnih konstrukcij. Veliko so jih ze

nadomestili z armiranobetonskimi, vendar pa Zelijo zlasti
v gozdnatih predelih lesene mostove ohraniti. Zato so
priceli z njihovo revitalizacijo oziroma nadomescanjem s
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sodobnimi lesenimi konstrukcijami, zlasti z uvajanjem
lameliranega leplienega lesa. Da bi pospesili izdelavo
mostnih konstrukcij iz lesa, ki je na razpolago v bliZini
objekta, so iz drzavnega proracuna odobrili precej$nja
sredstva za realizacijo programa, imenovanega National
Timber Bridge Initiative, kjer drzava sofinancira del stro-
skov gradnje za novo konstrukcijo iz lokalne vrste lesa.
Program zajema tudi osnovne raziskave mehanskih las-
tnosti vrst lesa, ki se za ta namen prvi¢ uporabljajo. Prav
tako se financirajo preiskave, ki na znacilnih objektih
zasledujejo obnasanje mostnih konstrukcij v daljSem Casu,
predvsem spreminjanje vlaznosti, nabrekanje lesa in s
tem povezane spremembe deformabilnosti oziroma padca
sile prednapetja (pri vecini objektov je zgornja konstrukcija
precno prednapeta). Opazovanja zajemajo tudi uéinkovi-
tost korozijske zaséite vezi. Prav tako izvajajo obreme-
nilne preizkusnje, najprej na novih konstrukcijah in nato
po nekajletni uporabi.

a) T prerez

Znacilna prereza lesene mostne konstrukcije

lamelirana

Precni prere=

NEKAJ KONSTRUKCIJSKIH RESITEV

V svetu so priceli pospeseno iskati resitve za izdelavo
sodobnih lesenih mostov. Ena od moznosti je pokrita
konstrukcija, s katero se bistveno zmanjSa izpostavljenost
vremenskim vplivom in s tem tudi stroski vzdrZzevanja. Ta
reSitev je zlasti primerna za objekte v mestih, so pa
gradbeni stroski zanjo precej vedji.

Druga, cenej$a moznost je izdelava nepokritega objekta,
ki pa mora imeti zelo dobro hidroizolacijo zgornje kons-
trukcije, da ne pride do zamakanje glavne nosilne kons-
trukcije. Le-ta je lahko razli¢na — kot smo Ze omenili, je
zaradi omejenega vira (nosilci vedjih dimenzij) pogosta
uporaba leplienih nosilcev. Na eni strani so to klasicni
leplieni nosilci z voziséno plosco, preéni prerez pa je lahko
tudi Skatlast.
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b) skatlasti prerez
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leplijeni lamelirani nosilci

|

prednapeta :

Jeklena ve=

I

Precni prere=

[

| |
A R A

prednapeta

Jeklena ve=

lamelirani nosilcki

OPOMBA:

zunanja iz trdega lesa (hrast)

notranji nosilci iz lesa iglavcewv,

Znacilna pre¢na prereza
mostnih konstrukcij



Kljub priblizno 10 % vedji togosti lameliranega leplienega
lesa obstaja pri konstrukcijah vecjih razpetin $e vedno
problem prevelikih deformacij. Prav tako so za les znadilni
reoloski pojavi (¢asovno povetevanje deformacij), ki so
izraziteji v vlaznem okolju. Pri podajni razdelilni konstruk-
ciji je tudi zelo neugodna razporeditev obteZbe po preé-
nem prerezu. Zato moramo razdelilno konstrukcijo izvesti
¢imbolj togo.

Za doseganje vetje preéne togosti je najpogosteje upo-
rablieno preéno prednapetje. Na naslednjih skicah sta
prikazana dva znacilna prereza lesenih mostnih konstruk-
cij — ene z lameliranimi glavnimi nosilci in lamelirano
voziséno ploséo (vsi elementi so pre¢no povezani z
vezmi). V drugem primeru so nosilci polozeni drug poleg
drugega in prav tako pre¢no prednapeti, tako da tvorijo
togo leseno plosco. V tem primeru je bil za robne nosilce
uporabljen vremensko bolj odporen material.

Detajli sidranja vezi so razliéni: gre lahko za lokalne
moénejSe podlozke ali so le-te sidrane prek vzdolznih
C-profilov. Na podlagi opazovanj ugotavljajo, da sta oba
nacina ucinkovita, lahko pa so problemati¢ne lesene
podloZke, kadar so le-te iz premehkega lesa.

oziroma uvedbo nove tehnologije pri njihovi prenovi
Preveckrat namre¢ vidimo, da se tudi pri obnovi rav
napaéno: vgrajuje se nezasciteni les iglavcev, Se ved
se izvajajo prevet podajne razdelilne konstrukcije, kjer se:
po kratkem ¢asu pojavi rahljanje spojnih sredstev t
mehanske poskodbe obrabnih podnic.

Poudarek Zelimo dati za&¢iti lesa v agresivnih naravnih
okoljih: osvoijiti je treba metode za ucinkovito zas¢ito lesa
(ki bo obenem nenevarna za okolje) ter uvesti nove
tehnologijo izdelave globinsko zaséitenih elementov. Na-
dalje Zelimo izbolj8ati konstrukcijsko izvedbo: predlagati
primerne detajle pri stiku lesa s stalno vlago (gre za
konstruktivne, statiéno obremenjene elemente), predvsem
pa izboljSati zgornje razdelilne konstrukcije.

Da bi to dosegli, smo Ministrstvu za znanost in tehnologi
Ze predlagali (do sedaj neuspes$no), da podpre razisk
valni projekt, ki bi poskusal razresiti te probleme. V prvi
vrsti se zelimo posvetiti uvedbi lepljenih lesenih elementov
v zunanja okolja; podro€ju, ki je bilo do sedaj prec
zanemarjeno. Raziskave, ki jih zelimo izvajati, bi rabi
tako proizvajalcem lepljenih elementov pri osvojitvi pr
izvodnje kot izvajalcem globinske zascite (ti do sedaj niso

=i

a) preko vzdolznega jeklenega profila

Detajli sidranja pre¢nih vezi

ZASCITA LESA

Problematika zaScite lesa v zunanjih okoljih je v zadnjem
Casu z ekolosko osveséenostjo uporabnikov dobila nove
razseznosti. Zaradi pomanjkanja se namre¢ vedno manj
uporablja obstojni les listavcev (hrast, kostanj) in veé
iglavcev (jelka, smreka), ki pa brez zascite hitro propada.
Po svetu se zato za zunanje konstrukcije uporablja v
glavnem globinsko impregniran les, glede zascitnih sred-
stev pa so mnenja precej deljena. Mediem ko v ZDA
veliko uporabljajo za8éitna sredstva na osnovi kroma in
arzena (tim. CCA za&dita), so evropske norme glede
toksi¢nosti sredstev strozje. Prav tako so deljena mnenja,
ali je boljSa zascita lamel pred leplienjem v nosilno
konstrukcijo ali pa za&¢itni postopek izvedemo na ze
izdelani elementih. Vse to so problemi, ki jih je treba
cimprej resiti.

NACRTI ZA RAZISKOVALNO DELO

Glede na slabe izku$nje glede stanja in sanacijskih
postopkov pri obnovi lesenih cestnih mostov, smo si
zastavili za cilj izboljSanje obstoje¢ih lesenih mostov

b) z lokalnimi podloZzkami

&¢itili leplienih konstrukcij), pa tudi investitorjem pri odlo- =
¢anju, katero konstrukcijsko resSitev bodo izbrali. Del =
projekta, ki bo obravnaval uvajanje togih razdelilnih kon- =
strukcij na lesene mostove, se bo vkljuCeval v slovensko-
ameriski raziskovalni projekt, ki smo ga prijavili skupaj z"-
raziskovalci Forest Products Laboratory iz Madisona,
Wisconsin. Po Ze izvrSenih dogovorih so moznosti, da pri -
nas izvajamo laboratorijske preiskave prototipov razdelil- ¢
nih konstrukcij, kot soraziskovalci pa imamo dostop tudi
do rezultatov dela ameriskih kolegov, ki se v zadnijih tirih
letih pospeSeno ukvarjajo s ponovnim uvajanjem lesenih
mostnih konstrukcij. e

Zelimo si, da bi kot nadaljevanje tega projekta lahko
izdelali konkreten objekt: leseni most manjsih dimenzij, ki =
bo po testiranjih postavljen na izbrano lokacijo, nato pa =
bo v daljSem ¢asu zasledovano njegovo obnasanje med
eksploatacijo. '

SKLEP

Uvajanje sodobnih lesenih konstrukcij v zunanja okolja je
izziv tako za gradbenika kot za arhitekta. Ceprav so po
svetu izvedeni iz lesa nekateri zelo veliki objekti, tudi
mostovi na avtocestah, menimo, da bi v nasih razmerah



leseni mostovi predstavijali idealno resSitev za manjSe
objekte v za&é&itenih naravnih okoljih. Nasi naravni parki,
pa tudi druga gozdnata podrogja, so znadilne pokrajine,
kjer bi se leseni mostovi izredno lepo vkljucili v okolje.
Seveda pa je treba izdelati nove mostne konstrukcije ob
upostevanju dognanj sodobne stroke, predvsem glede

konstrukcijske zasnove ter zas¢ite lesa. Tudi pri prenovi
obstojecih objektov je treba posodobiti znanje o lesenih
konstrukcijah, vgrajevati bolj toge razdelilne konstrukcije,
nanje izvesti kakovostno hidroizolacijo, lesene elemente
pa zascitili z zaS¢itnimi sredstvi, zlasti e se uporablja
slabse obstojen les iglavcev.
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STRESNI
Q) NOSILEC

izdelan za objekt v
Kuwaitu

Karekteristike:

— razpon: 45,0m

— viina v lezis¢u: 88 m
— visina v sredini: 155¢cm
— debelina sten: 10cm
Dograjena dva vzdolzna
stebra za adhezijsko
prednapenjanje s silo
6.000 MN

VIBRIRANJE:
Potujocéa vibro-tehnika
spremenljive frekvence

01 e e - ZAPARJEVANJE:
Nizkotemperaturno pod

aluminjastimi pokrovi

DVIG NOSILCA IZ KALUPA:
16 ur po betoniranju

TRDNOST OB DVIGU:
58,7 MPa

1. Montaza nosilcev
2. Postavljeni nosilci
3. Kalup za nosilca

e PROIZVODNJA

— vseh vrst kalupov za betonske izdelke
opreme za vibriranje in zaparjevanje
naprave za transport in dozir. betona

PROJEKTIRANJE
obratov za betonske prefabrikate in galanterijo
betonarnisko-transportnih postrojen;j

MONTAZA IN VZDRZEVANJE
vseh vrst naprav za izdelavo betona betonskih

|

— kalupov za vse vrste betonskih izdelkov polizdelkov ter naprav v industriji gradbenega
— opreme za vibriranje in zaparjevanje materiala

e OPREMLJANJE e SVETOVANJE

— obratov za betonske prefabrikate in galanterijo — za izvedbo betonarn, tovarn betonskih izdelkov,

obratov za proizvodnjo betona obdelavo in negovanje betona, tehnologij v indu-
oprema za prenapenjanje striji gradbenega materiala



