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Hidroelektrarna MAVCICE je zgrajena

UDK 627.8.09

Povzetek

Podana je vloga hidroelektrarne Mavéide v elektro-
energetskem sistemmu Slovenije in njen pomen za niZje
lezeto verigo savskih elektrarn.

Opisani so glavni vplivi akumulacijskega bazena na
okolje ter ukrepi za prepreéevanje oziroma omiljenje
negativnih vplivov.

1. UVOD

Hidroenergija je najpomembnej$i obnovljivi vir
energije v Sloveniji.

Ob sicer skromnih lastnih energetskih virih bo
kljub odloéitvi za varfevanje z energijo in pre-
usmerjanje gospodarstva v proizvajanje z manjSo
specifiéno porabo energije na enoto proizvoda po-
trebno izkoriséati ta najveéji obnovljivi vir ener-
gije, ki ga Slovenija premore.

V Sloveniji je sedanja letna proizvodnja energije
v obstojeéih hidroelektrarnah ca. 3 milijarde kWh,
kar predstavlja ca. 30 %o letne proizvodnje elektri¢-
ne energije v SRS. Danasnja ocena tehniéno izko-
ristljivega hidropotenciala zna%a ca. 7,6 milijarde
kWh. To pomeni, da je izrabljeno ca. 40 /o tehni¢no
izkoristljivega potenciala.

Kot vsaka dejavnost tudi izkori€anje vodnih virov
energije ni brez negativnih vplivov na okolje.

Naértovanje objektov mora teZiti k temu, da bodo
spremembe v okolju, ki so nujna posledica gradnje
teh objektov, ¢im manj bolefe oziroma take, da
bodo v najvedji moZni meri sprejemljive za vse
dejavnike v druzbi.

Problematiko, vezano za gradnjo hidroenergetskih
objektov v SRS, je potrebno analizirati kompleks-
no, nadértovanje posameznih objektov pa mora v
najve¢ji moZni meri upoStevati tudi vse ostale par-
cialne in lokalne interese, tako da postanejo ob-
jekti, za katere se druZba odlodi, resniden prispevek
k celotnemu hitrejSemu in kakovostnej$emu raz-
voju.

Brez globalnega naértovanja hidroenergetskih in
vodnogospodarskih objektov, z analiziranjem le po-
sameznih objektov, se navadno zelo na hitro in
povrino ugotavlja, kako majhen je prispevek po-
sameznega objekta k celotni porabi in kako wveliki
so negativni vplivi na okolje. Ob takem analizi-
ranju je potem malo hidro objektov takih, ki so
delezni vedinske podpore in se lahko realizirajo.

Avtor:
Franc Zupan, IB, dipl. ing. gr., Elektroprojekt,
Hajdrihova 4, Ljubljana
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Za vse ostale «nesprejemljive hidroelektrarne« pa
so v sedanjih razmerah alternative le nove termo-
elektrarne ali nuklearne elektrarne, ki pa prav
tako imajo negativne vplive na okolje.

2. VLOGA HE MAVCICE
V HIDROENERGETSKEM SISTEMU

Slovesnost ob otvoritvi hidroelektrarne Mavéide
31. julija 1986 s prisotnostjo najvi§jih predstav-
nikov druZbenopolitiénih organizacij, elektrogo-
spodarstva ter zainteresiranih gospodarskih orga-
nizacij je oznadila zatetek dela novega energetskega
objekta slovenskega elektrogospodarstva.

Velike potrebe po variabilni energiji v elektro-
energetskem sistemu Slovenije in $e posebej na
obmoéju Ljubljane so zahtevale visoko instalirano
mo¢ hidroelektrarne Mavéi¢e. Od skupne letne
proizvodnje 83 GWh predstavlja 66 GWh delez va-
riabilne energije, proizvedene v 12 urah dnevno.
V o%ji Stiriurni konici pa hidroelektrarna Mavéice
proizvede 34 GWh. Instalirana moé obeh agregatov
je 38 MW. Ob srednjem letnem pretoku Save v
profilu elektrarne 66,7 m3/sek je instalirani pretok
obeh agregatov 2 X 130 = 260 m3/sek, Faktor insta-
liranosti je 3,9 in je najvi§ji od vseh hidroelektrarn
v Sloveniji.

Hidroelektrarna Mavdéi¢e predstavlja skupaj z Ze
zgrajeno hidroelektrarno Medvode éelno elektrarno
za bodofo niZje leZefo verigo savskih elektrarn,
ki bo lahko tako ekonomsko obratovala v dnevnem
vrinem reZimu po principu pretoéne akumulacije.

Od skupne vsebine 10,7 milijona m? vode je ob
normalni denivelaciji za 1,7m uporabna prostor-
nina 1,7 milijona mJ, ob izredni §e moZni denive-
laciji bazena za 3,3 m pa 3,3 milijona m3 vode.

3. VPLIV HIDROELEKTRARNE NA OKOLJE

Zajezitev reke Save v profilu elektrarne za 17m
je ustvarila akumulacijsko jezero skupne prostor-
nine 10,7 milijona m? vode.

Vpliv dviga gladine Save na izgube vode iz aku-
mulacije in s temm na podtalnico Kranjskega in
SorSkega polja je bil analiziran ter spremljan v
skladu z obseZnim programom opazovanj in analiz.

Program opazovanj se je pricel dve leti pred za-
jezitvijo in se nadaljeval 2 leti po zadetni zajezitvi.
Gladina podtalnice se je dvignila za 4 do 7m, po-
vedal se je dotok v podtalnico. Izgube vode iz aku-
mulacije zna$ajo ca. 3 m¥/sek.
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Vi$ji nivoji in veédje koli¢ine podtalnice so povzro-
¢li, da se je na niZje leZefih travnikih ob Sori
podtalnica dvignila nad povrSino. V konéni fazi
je izvedba drenaZnih kanalov, ki bodo zniZali in
odvedli vodo s kmetijskih povrsin.

1
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Izvedena je bila tudi zas¢ita pred dvignjeno pod-
talnico na 4 stanovanjskih objektih na wvznoZzju
terase v bliZini Sore in 10 stanovanjskih objektih
v vasi Mavéide v neposredni bliZini elektrarne.
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Zaradi dvignjene podtalnice je bila pred njenimi
gkodljivimi vplivi izvrSena sanacija nekaterih in-
dustrijskih objektov in zgrajena ¢rpalnica za me-
teorne vode v industrijski coni ob Savi v Kranju.

Da bi prepreéili poslabsanje kakovosti reéne vode,
ki se v akumulacijskem jezeru umiri, in posredno
prek nje tudi kakovosti podtalnice, ki se napaja
tudi iz Save, je bila sofinancirana gradnja kanal-
skih kolektorjev in d&istilne naprave za odpadne
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vode v Kranju. Prvotno izbrana stopnja é&iséenja
je bila zaradi nove zajezitve povedana.

Zgrajena je bila lovilna jama za prod pod kranj-
skim gumijastim jezom. Redno odvaZanje proda iz
lovilne jame prepreéuje zasipanje akumulacijskega
bazena elektrarne in dviganje reénega dna, ki bi
imelo 8kodljive posledice na varnost objektov
kranjske industrijske cone ob Savi.

Izbagrani prod koristno uporablja gradbena ope-
rativa kranjskega obmocja, pridobljene koli¢ine
proda pa ni potrebno pridobivati v ostalih gra-
moznicah.

Da bi zaséitili obstojeée ribje vrste v akumulacij-
skem bazenu elektrarne Medvode, ki so pred grad-
njo HE Mavéide imele naravna drsti§¢a vzdolZ sav-
skega toka, je pod elektrarno zgrajeno umetno
ribje drstiS¢e v obliki 140 m dolgega in 4 m S§iro-

kega plitvega kanala. Oblikovano je bilo po zahte-
vah in v sodelovanju z ribiskimi strokovnjaki in
predstavlja poizkusen objekt, ki bo dal ustrezne
podatke za podobno refevanje te problematike pri
drugih takih objektih. Izkudnje iz prve sezone
potrjujejo uspeSnost ribjega drstiséa.

Na dovodu vode do drstiiéa je bila zgrajena majh-
na hidroelektrarna modi 60 kW, ki izkori$éa vodno
energijo, ki bi jo sicer morali pred vtokom v drsti-
§¢e unidevati.

Novo jezero so pric¢eli uporabljati tudi za rekrea-
cijske potrebe. Stevilni deskarji in jadralci so na
delu jezera med PraSami in Trbojami, kjer je &i-
rina novega jezera skoraj 500 m, pogosti gostje.
Gotovo se bo v bodoce uporaba tega jezera zaradi
blizine Kranja in tudi Ljubljane Se poveéala.

Problemi modeliranja turbulentnih tokov

UDK 532.5:504

1. UVOD

Pereé¢ problem onesnaZevanja okolja pomeni danes
v najvedji meri onesnaZevanje voda in deloma
ozradja, ki pa tudi spada med tekodine.

Pri tem gre najveckrat za problem naslednje vrste:
Na nekem mestu v tokovnem polju izpui¢amo vanj
polutant; to je lahko fizikalno ali kemiéno onesna-
Zena odplaka, topla voda (hladilna voda nuklearnih
elektrarn) ali dim v ozra¢ju. Ta polutant se giblje,
Siri in meSa v tokovnem polju deloma zaradi os-
novne hitrosti same tekoéine (konvekcija) deloma
pa zaradi turbulentnega meSanja (turbulentne difu-
zije). Molekularna difuzija ima pri takih problemih
navadno zanemarljiv vpliv. Pri procesih daljSega
trajanja pa ne smemo zanemariti vpliva samoci-
stilne sposobnosti vodonosnika.

Za prakso je poznavanje poteka gibanja in Sirjenja
polutanta zelo pomembno. Vzemimo na primer
podmorski izpust odpadne vode v kakem zalivu.
Bistveno je poznati smer gibanja polutanta in nje-
govo meSanje z morsko vodo oziroma spreminjanje
njegove koncentracije v prostoru in é&asu. S tem
dobimo odgovore na razna vpraSanja, npr., ali bo
»madeZ« polutanta dosegel kopalifka ali hotelska
podro¢ja v mejah dovoljene koncentracije ali jo bo
presegel, ali se bo koncentracija dovolj hitro zmanj-
ala, da je moZno radunati na samoéistilno sposob-
nost morja itd. Ce znamo z matematiénim ali fizi-
kalnim modeliranjem Ze pri projektiranju doloéiti
potek tega gibanja, lahko naprej dolo¢imo naj-

Avtor:
dr. Rudi Rajar, FAGG, VTOZD Gradbenistvo
geodezija

RUDI RAJAR

ugodnejso lokacijo izpusta kot tudi nujno potrebno

stopnjo ¢iSéenja pred izpustom v morje.

Za probleme te vrste je tipi¢no, da jih je zelo teZko
in negospodarno reSevati s fiziénimi modeli, zato
po vsem svetu razvijajo matematié¢ne modele.

Kaj vse vpliva na smer §irjenja polutanta in na
spreminjanje njegove koncentracije?

1. V prvi vrsti vpliva hitrost osnovnega toka, v
opisanem primeru torej hitrost morskih tokov.
Zato npr. Francozi vefino izpustov hladilne vode
svojih Stevilnih nuklearnih elektrarn locirajo na
rtih ali pa v kanalih, kjer so zelo moéni in stalni
tokovi.

2. V precejinji meri vpliva hitrost vetrov, ki prek
strizne napetosti na gladini povzroéajo dodatne
tokove in dodatno turbulenco in s tem tako kon-
vekcijo kot difuzijo.

3. Na potek meSanja vpliva tudi koli¢ina (pretok)
dotekajotega polutanta, njegova gostota in gibalna
koli¢ina.

4. Seveda vpliva na gibanje in meSanje tekocine
tudi konfiguracija obale in dna s svojo obliko in
hrapavostjo.

5. Pri tokovih v morju, Se v ve&ji meri pa v jeze-
rih, je Cesto zelo pomemben vpliv toplotne strati-
fikacije posameznih slojev, saj stabilna stratifika-
cija lahko bistveno zmanjSa, nestabilna pa poveéa
turbulentno meSanje.

6. Kot smo Ze omenili, lahko pri procesih daljSega
trajanja na potek koncentracije polutanta bistveno
vpliva samodéistilna sposobnost vodonosnika oziro-
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ma biokemiéni procesi zaradi mikroorganizmov v
njem.

7. Pri velikih povriinah tekodinskega podroéja,
predvsem v vedjih morskih podroéjih, véasih pa
tudi v jezerih, je treba nujno upostevati vpliv vrte-
nja zemlje oziroma Coriolisovega pospeska.

Pri matematiénem modeliranju je treba vse zgoraj
navedene vplive upostevati. Skoraj v vseh prime-
rih te vrste so tokovi turbulentni. V teh primerih
je turbulenca, ki jo hidrotehnik sicer pozna kot
velikega porabnika energije, celo dobrodo$la: njej
se lahko zahvalimo za vedji del meSanja polutanta
in zmanjSevanja njegove koncentracije. Zato se po
vsem svetu toliko ukvarjajo z modeliranjem turbu-
lentnih tokov, tako z osnovnimi raziskavami sa-
mega pojava turbulence kot s praktiéno aplika-
tivnimi modeli.

Kljub vsem ogromnim naporom znanstvenikov pa
je treba priznati, da temeljnega pojava turbulence
danes ¢lovestvo Se ni v celoti »razvozljalo«. Ker ni
ene same direktne in jasne resitve, se je znanstve-
niki lotevajo na vse mogoée naédine: z dimenzijsko
analizo, s teorijo vrtincev, z energijskimi meto-
dami, pa s stohastié¢nimi metodami in z matema-
tiénim modeliranjem.

Nas tu zanima predvsem zadnji naéin. Ceprav smo
o refevanju problema turbulence dosedaj govorili
dokaj pesimisti¢no, pa lahko vendarle reéemo, da
so dosezeni v matemati¢nem modeliranju Ze zelo
lepi uspehi. To bomo dokazali na primerih (lit. 5).
Ker ni na§ namen podajati vse teorije turbulentnih
tokov (glej lit. 1, 2 ali 3), povejmo le z nekaj be-
sedami, v éem je glavni problem in v éem so ome-
njeni uspehi.

Vemo, da so hitrosti pa tudi tlaki pri turbulentnem
toku sestavljeni iz srednjih &asovno povpreénih
komponent in zelo naglih nihanj, odstopanj od teh
povpredij (lit. 3). To so tako imenovane pulzacije
hitrosti in tlakov. Za prakso so v glavnem pomem-
bne samo srednje vrednosti. Same pulzacije je teo-
reti¢no oziroma rac¢unsko skoraj nemogode doloé&ati,
vendar pa, ¢eprav nas vetinoma ne zanimajo, jih
ne smemo zanemariti, saj imajo bistven vpliv na
potek za nas pomembnih srednjih vrednosti. Velik
del raziskav gre ravno v smeri iskanja vpliva pul-
zacij za srednje vrednosti. Tu $e ni natanénih re-
Sitev, Se vedno si moramo pomagati z empiriénimi
koeficienti. Kje pa so potem omenjeni uspehi? V
tem, da so $tevilni napori znanstvenikov privedli
do univerzalnih konstant, ki jih ni treba iskati za
vsak primer posebej, ampak danes Ze veljajo za
velino problemov omenjenega tipa. Pri tem pa na
tisoe ¢lankov v svetovni literaturi dokazuje na
podlagi primerjave z meritvami na modelu ali v
naravi, da te konstante in metode matemati¢nega
modeliranja turbulentnih tokov resni¢no dajo dobre
in za prakso popolnoma uporabne rezultate. Pri
tem dodatni ¢leni v enaébah do neke mere natané-
nosti lahko tudi simulirajo biokemiéne procese,

¢eprav tu seveda ne gre brez izkustvenih koefi-
cientov.

Posebej (lit. 5) bomo tudi mi dodali enega od do-
kazov s slovenskega podroéja, prej pa si oglejmo
Se ve¢ primerov uporabe takih modelov iz neka-
terih razvitih drZav.

2. UPORABA MATEMATICNEGA
MODELIRANJA TURBULENTNIH TOKOV
V NEKATERIH DRZAVAH

Predvsem je opisano stanje v Franciji, delno zato,
ker so na tem podroéju trenutno med vodilnimi
v svetu, delno pa zato, ker avtor delo francoskih
znanstvenikov najbolje-pozna. V glavnem pa ve-
ljajo trendi razvoja v Franciji tudi za druge razvite
drZzave. Nekatere specifiénosti so opisane $e za
Neméijo in CSSR.

Francija ima veéino vodnih moéi Ze izkoris¢enih
in ofitno je sklenila svoj energetski problem re-
Sevati z gradnjo nuklearnih elektrarn. V prihod-
nosti naj bi N.E. dajale 64°0 celotne elektri¢ne
energije. Ze v letu 1985 so proizvedli ca. 136 . 107
kWh »jedrske« elektrike (Jugoslavija 5,8 . 109 kWh).
Zanimivo je, da Francozi jedrskim elektrarnam ne
nasprotujejo (kot npr. Avstrijci), éeprav je vpra-
Sanje, kako se bo v dolgoroénih planih odrazal
vpliv ¢ernobilske nesrede. Ugotovili so tudi, da je
elektrika iz jedrskih elektrarn nekajkrat cenejSa
kot iz elektrarn na plimo in oseko, ¢eprav so eno
tako Ze zgradili in bi za naslednje odpadle zelo
drage osnovne raziskave.

V Franciji Ze deluje ali je v gradnji veé¢ deset N. E.
Gradijo Ze nuklearne elektrarne z moéjo 1500 MW,
nadrtujejo pa Ze veé gigantov z moéjo 5000 MW,
predvsem v kanalu La Manche in na polotoku
Brest. To so seveda ogromni objekti. Pred projek-
tante se postavljajo kar tri vrste tipi¢no hidro-
tehniénih problemov. Od teh prva dva vedinoma
re§ujemo z matematiénimi modeli turbulentnih to-
kov, tretjega pa s podobnimi modeli, ki so delno
tudi tega tipa. Ti trije problemi so:

1. Cirkulacija vode in sodiuma v notranjosti reak-
torjev (hlajenje).

2. Toplotno onesnazevanje, to je odvajanje hladil-
ne vode reaktorjev v reke ali morje.

3. Varnost nuklearnih elektrarn: tistih ob rekah
pred visokovodnimi valovi ter pred valovi, ki bi
nastali v primeru ruSenja pregrad vzvodno N. E. in
ob morju pred valovi zaradi viharjev in pred po-
tresnimi valovi (»tsunamiji«).

ad. 1. Ob tako velikem §tevilu N. E. se Francozom
splada razvijati lasten »know-how« in sami razvi-
jajo razne tipe reaktorjev. Pri tem je mnogo mate-
matiénega modeliranja turbulentnih tokov v notra-
njosti reaktorjev oziroma v njihovih hladilnih si-
stemih. Tu simuliranje tokov v razli¢nih oblikah
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hladilnih sistemov poda optimalne oblike za pre-
vajanje toplote in izkoristke hlajenja, daje pa tudi
odgovore na vprasanja varnosti, npr. kako bi pro-
ces hlajenja potekal ob raznih okvarah v sistemu.
Izdelane imajo izredne matemati¢ne modele, ki so
sposobni simulirati tridimenzionalno vse detajle to-
kov v notranjosti hladilnih sistemov, seveda ob
upostevanju spremenljive temperature in s tem
gostote (vzgonski efekti).

ad. 2. Ce vemo, da je pri N.E. za vsak MW moti
potrebno zagotoviti pretok hladilne vode velikost-
nega reda ca. 0,04 m3/s (odvisno od dopustne raz-
like temperature med hladilno in reéno vodo, ki
znafa v razliénih drZavah nekje od 8 do 15°C),
lahko izradunamo, da potrebuje N.E. z moé&jo
1500 MW pretok 60 m?/s, za gigante bliZnje bodoé-
nosti s 5000 MW pa Ze blizu 200 m3/s, kar je Ze
skoraj srednji letni pretok Save pri Zidanem mo-
stu. Ekoloski predpisi so tudi tam strogi, predpi-
sana je razdalja od izpusta, na kateri voda ne sme
biti segreta za veé¢ kot 1°C. To &esto predstavija
za gradnjo N.E. omejitveni faktor, saj je ta pogoj
mozno dosedi le ob reki s konstantno zagotovljenim
velikim pretokom ali ob obali morja, kjer so mor-
ski tokovi res moé¢ni. Tu so matematiéni modeli
turbulentnih tokov nenadomestljivi. Simulirajo
lahko na stotine variant lokacij in pogojev in po-
kaZejo, kako se »madezZi« tople vode (z izotermami
vred) $irijo po reki ali morju. Posebno pri lokacijah
ob morju je tezko dobiti robne pogoje. Zato re-
$ujejo ta problem tako, da najprej z bolj grobo
numeri¢no mreZo simulirajo Siroka podroé&ja (npr.
celoten Rokavski preliv), nato pa upo$tevajo re-
zultate teh modelov kot robne pogoje v oZje loci-
ranem finem modelu. Cesto delajo celo v treh veli-
kostnih razredih od globalnih modelov do lokalnih
v blizini izpustov.

ad. 3. Vemo, da so varnostni predpisi za N. E.
v vseh drZavah izredno strogi. Zato je treba za
N. E. ob rekah prerafunati vse vrste visokovodnih
valov ob najnevarnejsih hidroloskih pogojih (»pro-
bable maximum flood«). Tako so pogoji varnosti
Se bistveno stroZji kot npr. za zemeljske pregrade,
kjer se navadno uposteva varnost ob desettisoéletni
vodi. Upostevati je treba tudi valove zaradi za-
poredne porusitve vseh pregrad, ki so na reki
vzvodno od N. E, in lokacija N. E. mora biti varna
pred poplavo ob vseh najneugodnej$ih okolis¢inah.
Vse te raziskave stimulirajo torej razvoj novih
matematiénih modelov predvsem 2za simulacijo
turbulentnih tokov. Razvoj modelov gre po eni
strani z dveh dimenzij na tri, po drugi strani pa se
razvijajo vedno popolnejsi »modeli turbulence«, ki
lahko vedno natanéneje simulirajo vse detajle tur-
bulentnih tokov. Pri tem se razvjiajo tudi vedno
bolje numeri¢ne metode in ob istoasnem razvoju
ratunalnikov se dosega vedno boljSa simulacija
turbulentnih tokov. Numeri¢éna mreza je vedno fi-
nejSa, vpliv turbulentnih striznih napetosti v ele-
mentih tekoéine, ki so manjsi od numeri¢ne mreze,
pa je zajet prek »modelov turbulence« tako po-
polno, da so skoraj Ze dosegli tisto, o ¢emer so

raziskovalci pred desetimi leti lahko le sanjali: po-
polna simulacija makroturbulence in zelo dobra
simulacija elementov turbulence srednjega razreda,
pri ¢emer pa je tudi upostevan vpliv mikroturbu-
lence na oba viSja razreda. Na tem podroéju so
francoski raziskovalci trenutno gotovo med prvi-
mi na svetu, ¢e ne celo prvi. Na Mednarodnem
kongresu za hidravliéne raziskave v Moskvi leta
1983 so pokazali film, ki je prikazoval najprej po-
skus na fiziénem modelu: tok skozi kockasto posodo
z vtokom levo zgoraj in iztokom desno spodaj.
Nato so pokazali isti tok, simuliran na matematié-
nem modelu: videli so se vsi detajli toka z vrtinci
velikega in srednjega razreda.

Prav tako stimulirajo problemi varnosti N. E. raz-
voj matematiénih modelov za simulacijo nestalnega
toka s prosto gladino, to je za simulacijo visoko-
vodnih in poruSitvenih valov. Na tem podroéju
so enodimenzijski modeli Ze veé let zelo popolni,
razvoj pa gre v modeliranje toka v dveh dimenzijah
(npr. razlivanje prek ravnic in dolin ob porusitvi
nasipov), kjer pa so Se vedno teZave pri nume-
ritnem reSevanju enadb, stabilnosti in simuliranju
robnih pogojev, tako da ta problem verjetno Se
nekaj ¢asa ne bo dosegel stopnje »rutine«.

Do sedaj smo govorili le o matemati¢nih modelih,
dejstvo pa je, da Francozi v prav tako veliki meri
uporabljajo fiziéno modeliranje.

Na tem podroéju v primerjavi s stanjem v Slove-
niji osupne§ predvsem ob izredni merilni tehniki,
ki je skoraj obvezno vezana na radunalnike za di-
rektno ovrednotenje in obdelavo podatkov, poleg
tega pa so zelo zanimivi primeri, kjer sta mate-
matiéni in fiziéni model povezana v skupno celoto
in v »real-time« nadinu racunalnik krmili robne
pogoje na fiziénem modelu. Kot primer lahko nave-
demo naslednje: valove zaradi zaporedne porusitve
dveh pregrad v razmeroma dolgi in ozki dolini je
mo?no dobro simulirati z matematiénim modelom,
medtem ko bi bilo zaradi velike dolZine doline fi-
ziéno modeliranje zelo teZko in negospodarno. Ven-
dar pa se pod drugo pregrado dolina razSiri v rav-
nico, na kateri stojijo razni objekti in bi matema-
tiéni model ne dal dovolj natanénih rezultatov. Zato
je ta del zgrajen na fiziénem modelu; na mestu
dotoka iz ozke doline pa je zgrajen krmilni me-
hanizem, ki ga ratunalnik vodi tako, da pretok
doteka na model iz zgornjega dela doline po ¢asovni
funkeciji, ki jo raéuna matemati¢ni model.

»Electricité de France«, francosko podjetje za elek-
triéno energijo, ima v Chatouju v bliZini Pariza
svoj Hidravliéni laboratorij, ki ima za naSe pojme
ogromne razseznosti. Pokriva podro¢je 10ha, v
njem dela na obeh podroéjih, fizicnem in mate-
matidnem modeliranju, skupno ca. 600 ljudi, od
tega 260 inZenirjev. Vendar to ni edini hidravli¢ni
laboratorij v Franciji, saj imajo precej velika la-
boratorija tudi v Toulousu in v Grenoblu.

Ker govorimo v glavnem o matemati¢nem mode-
liranju turbulentnih tokov, moramo poudariti, da
njihova uporaba $e zdale¢ ni samo pri naértovanju
nuklearnih elektrarn. Ista skupina raziskovalcev
iz laboratorija v Chatouju izvaja pravzaprav pro-
gram raziskav pod skupnim imenom =»Problemi
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varstva okolja«. Predvsem je treba obdudovati §i-
roko znanje teh raziskovalcev, ki znajo skoraj vse,
Cesto zelo razliéne probleme reSevati z istimi enaé-
bami, pri tem pa znajo v vsakem specifiénem pri-
meru presoditi pomen posameznih ¢lenov v enac-
bah in jih bodisi zanemariti bodisi preoblikovati.
Pri tej presoji pa si esto 8e pomagajo s fiziénimi
modeli, ki so zaradi verifikacije matematiénih mo-
delov Se vedno nenadomestljivi. Enaébe, ki jih
omenjamo, so vedno dinami¢na (Navier-Stokesova)
enatba v dveh ali treh dimenzijah, kontinuitetna
enatba ter enafba transporta snovi ali toplote.
Predvsem prva, Navier-Stokesova enatba, se glede
na pomen ¢&lenov v njej bistveno spreminja od pri-
mera do primera: od kompletne enaébe s turbulent-
nimi napetostmi, pa prek poenostavljene St. Ve-
nantove enafbe pa do linearizirane dinamicne
enacbe. Ker vse tako razliéne probleme resujejo
z istimi ali podobnimi ena¢bami, veéinoma upo-
rabljajo tudi isto numeriéno metodo za reSevanje,
to je t. im. »metoda delnih korakov«, ki je v Fran-
ciji Ze udomacena in je vsekakor zelo uspeSna.
Seveda pa so tudi tu variante glede na wvrsto
problema, saj se uporablja (lit. 4) groba in fina
numeriéna mreZa, pravokotni in krivoértni koordi-
natni sistem itd., vendar pa principi ostanejo isti.
Vsekakor bi tudi na na$ih fakultetah moral biti
princip poucéevanja tak, da bi omogoéil studentom
osvojiti tak posploSeni nadin gledanja na probleme.

Nastejmo glavne vrste problemov, ki jih poleg
problemov v zvezi z nuklearnimi elektrarnami re-
Sujejo z omenjenimi matematiénimi modeli v Fran-
ciji, ki pa obenem lahko predstavlja vse razvite
drzave.

V zvezi s problemi morja ra¢unajo tri vrste pro-
blemov:

1. Gibanje v morju zaradi plime in oseke. To so
zelo dolgi valovi z valovno dolZino ca. L = 600 km,
medtem ko so najveéje amplitude do 10 m. Zato
vertikalne pospeSke tu lahko zanemarijo v pri-
merjavi s teZnostjo in v bistvu se iz Navier-Sto-
kesovih enaéb dobi St. Venantove enaébe. Ome-
nili smo Ze, da so ti modeli treh razliénih »meril«,
od generalnih modelov, kjer je velikost modela iste-
ga reda kot valovna dolZina (v St. Venantovih
enactbah se lahko zanemari izmenjava gibalne koli-
¢ine zaradi disperzije), pa prek »srednjih« meril,
kjer je velikost modela reda 1/30 do 1/10 valovne
dolZine (pomemben je vpliv obale, vse ¢lene v St.
Venantovih enaébah je treba upostevati), pa do
detajlnih modelov za manj$e zalive ali luke (ca.
1/1000 valovne dolZine).

Cilj vseh teh modelov je najprej doloditi potek
tokov, nato pa v kombinaciji s konvenkcijsko-di-
fuzijsko ena&bo dolo¢iti bodisi Sirjenje odplak bo-
disi hladilne vode (N. E.) bodisi Sirjenje madeZzev
nafte, razlite ob namisljenih ekoloskih katastrofah,
bodisi tudi spremembe v konfiguraciji dna ali obale
zaradi erozije.

2. Tokovi v jezerih in rekah — problemi so podobni
kot v morju: v jezerih je treba doloéiti potek hi-
trosti zaradi vetra in stratifikacije, v rekah pa dvo
ali tridimenzijsko sliko hitrosti, nato pa radunati
§irjenje kontaminantov ali toplote.

3. Matematiéno modeliranje tokov v ozradju je tudi
doseglo Ze lep napredek. Z matemati¢nimi modeli
»srednjega merila« lahko dolo¢ajo generalni potek
zraénih mas in vpliv reliefa na ta potek, z de-
tajlnimi modeli pa tudi Sirjenje dima iz dimnikov
(termoelektrarne) ali $irjenje pare iz hladilnih
stolpov termo oziroma nuklearnih elektrarn ob raz-
liénih meteoroloskih pogojih.

V drugih evropskih drZavah so problemi in ten-
dence razvoja matemati¢nega modeliranja podobni,
razlike so pa¢ zaradi specifiénih pogojev deZele.
Tako je npr. v ZR Neméiji poglavitni problem
toplotno (pa tudi fizikalno-kemi¢no) onesnaZeva-
nje rek, saj npr. ob Renu gradijo zaporedno N. E,,
katerih skupna hladilna toplota predstavlja resen
ekoloski problem. Na Ce$kem pa je velik problem
pitna voda in se predvsem veliko ukvarjajo z mo-
deliranjem hidrodinamiénih tokov in kakovosti
vode v manjsih akumulacijah za pitno vodo. Pred-
vsem dolod¢ajo sliko tokov v vertikalnem prerezu.
Ker gre za pitno vodo, mora biti dovolj kisika po
vsej globini in matematiéna simulacija za posa-
mezne primere prikaZe, e veter ali nmaravni do-
toki oziroma iztoki lahko povzroéajo dovolj dobro
mefanje slojev, ali pa je potrebno poskrbeti za
zadostno meSanje z umetnim dotokom in iztokom
ali z drugimi ukrepi.

3. ZAKLJUCKI

1. Matematiéno in fiziéno modeliranje turbulentnih
tokov je nujno potrebno in re$evanje problemov one-
snazevanja voda in ozracja.

2. Turbulenca je pri teh problemih vetinoma dobro-
dosla, saj povzrota veéji del Sirjenja in meSanja z
ostalo tekofino in s tem zmanjSevanje koncentracije.
3. Ceprav je sam osnovni pojav turbulence e danes
uganka, pa je Ze mogote simulirati procese turbulent-
nega transporta s to¢nostjo, ki za prakso veéinoma
zadoséa.

4. Znanstveni razvoj gre predvsem v dve smeri: iz-
boljSanje simuliranja vpliva majhnih vrtincev (mikro-
turbulence) na srednji tok ter v razvoj numeriénih
metod, ki skupaj z razvojem radunalnikov dajejo ved-
no boljSe rezultate.

Literatura

1. Tennekes, H., Lumley, J. L., A First Course in
Turbulence, The MIT Press, 1972.

2. Rodi, W., Turbulence Models and their Application
in Hydraulics, A State of the Art Review, JAHR Book
Publication, Delft 1980.

3. Rajar, R.,, Uporaba teorije turbulentnega toka pri
problemih onesnaZevanja vodotokov in ozrad¢ja, Grad-
beni vestnik, §t. 10, Ljubljana, 1983.

4. Benque, J. P., Hauquel, A., Viollet, P. L.: Quelques
modelisations numeriques en mechanique des fluides
dans l'environnement (Nekaj numeriénih modelov v
mehaniki tekoéin v zvezi z okoljem). Francosko-jugo-
slovanski kolokvij o matematiénem modeliranju v
hidravliki, Beograd, maj 1983.

5. Rajar, R., Cetina, M.: Matemati¢no modeliranje tur-
bulentne difuzije, Gradbeni vestnik, 5t. 9, 1986.



Pavliéié: Ekonomika éistilnih naprav

198 Gradbeni vestnik — Ljubljana 1987 (36)

Ekonomika ¢istilnih naprav z aerobno in anaerobno stabilizacijo
blata — primerjava ¢istilnih naprav v Murski Soboti

in Skofji Loki

UDK 62-73:338.51

1. SPLOSNO

1.1. Osnovni podatki o €istilnih napravah:

Murska Sobota

BORIS PAVLICIC

Skofja Loka

Investitor SO Murska Sobota
Projektantska organizacija Zavod za urbanizem Maribor
Projektant M. Rismal, dipl. gr. inz.
I7zvajalec Smelt, Ljubljana

1.2. ObteZbe ¢istilnih naprav:

SGP Tehnik, Skofja Loka
HTK HidroinZeniring Ljubljana
I. Kos, dipl. gr. inZ.

SGP Tehnik, Skofja Loka

Murska Sobota Skofja Loka
Hidravli¢na obteZba 1. faza 70 120
(1/5) 2. faza 70 120
Skupaj 140 240
Biologka 1. faza 27.500 25.000
obtezba (E) 2. faza 27.500 30.000
Skupaj 55.000 55.000
Gnilisce 1. faza - 30.000

2. faza -— 40.000
Skupaj - 70.000

1.3. Faze izdelave projektov in izgradnje €istilnih naprav

Murska Sobota

Skofja Loka

Izdelava projekta 1. faza — marec 1970 maj 1972

2. faza — marec 1970 september 1978
Zacetek obratovanja 1. faza — marec 1972 april 1974

2. faza — julij 1973 julij 1981

1.4. Centralni &istilni napravi komunalnih
in industrijskih odpadnih vod:

— Murska Sobota: CN z aerobno stabilizacijo
blata,

— Skofja Loka: CN z anaerobno stabilizacijo
blata in proizvodnjo bioplina.

2. EKONOMSKA ANALIZA

V izbranem primeru obravnavamo 2 varianti ¢&-
stilnih naprav s posebnim ozirom na ekonomsko
primerjavo stroskov investicije in wvelikost letnih
pogonskih stroskov. V tem primeru se strodki za
izgradnjo ¢istilne naprave ne trofijo enkratno,
ampak postopoma, pogonski stro$ki za eksploata-
cijo pa se spreminjajo po letih.

Avtor:
mag. Boris Pavli¢ié, dipl. gr. inZ., LB-ZB, InStitut za
ekonomsko investicijo, Ljubljana, Subifeva 2.

Konéni izbor najugodneje variante dobimo na
podlagi ekonomske primerjave vseh stroSkov ¢&i-
stilne naprave.

Gospodarnost delovanja smo obravnavali tako z
o¥jega, tako imenovanega podjetni§kega, kot tudi
s §irSega druZbenega stalis¢a. Ekonomic¢nejSa bo
tista éistilna naprava, ki bo imela v vsem predvi-
denem ¢asu svojega obratovanja (v vsej Zivljenj-
ski dobi) povpre¢no niZjo ceno proizvoda, ki ga
opredelimo kot 1 m3 ekvivalentnega efluenta, ozi-
roma bo imela niZjo ceno na enoto bioloSkega one-
snaZenja vseh odpadnih voda, 1E.

Pri oceni ekonomiénosti posamezne éistilne napra-
ve smo upostevali:

a) organizacijski status obeh naprav,

b) ¢asovno odmaknjenost izgradnje oziroma zace-
tek obratovanja,

c) predvideno zivljenjsko dobo obeh éistilnih na-
prav ter

¢) zmogljivost posamezne c¢istilne naprave.
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a) Do podatkov o razhodkih je bilo zelo tezko priti,
ker sta éistilni napravi enoti v sestavi TOZD in ne
sestavljata samostojnih zakljuénih radunov.

Stroski, ki bremenijo ¢&istilno napravo, so nasledji:

— stroski za tekode vzdrZevanje,

— strogki za investicijsko vzdrZevanje,

— stro¥ki za porabljeno elektri¢no energijo,

— strodki za porabljena tekofa goriva,

— strofki za osebne dohodke delavcev na napravi,
— drugi stroski,

— amortizacija (kot izraz vrednosti vloZenega ka-
pitala).

b) Vsi razhodki so izraZeni v teko¢ih cenah, zato
je bilo treba le-te preratunati na stalne cene. Za
osnovo stalnih cen smo izbrali leto 1982.

¢) Za obe d&stilni napravi smo ocenili, da bo njuna
dejanska Zivljenjska doba 30 let (po literaturi:
Technik, Band III). Razhodke obeh é&istilnih na-
prav, izrazene v stalnih cenah iz leta 1982, smo
zaradi razliénega izhodi%¢nega leta obratovanja iz-
radunali za:

— Mursko Soboto: za leta od 1973 do vkljuéno
leta 2002,
— Skofjo Loko: za leto 1976 do vkljugno 2005.

¢) Cistilni napravi sta po svoji projektirani kapa-
citeti (zmogljivosti) dokaj podobni:

— Skofja Loka: 1. faza 25.000 E, 2. faza 30.000 E,
skupaj 55.000 E,
— Murska Sobota: 1. faza 27.500 E, 2. faza 27.500 E,
skupaj 55.000 E.

Vse razhodke d&istilne naprave smo preracunali na
stalne cene iz leta 1982. Z indeksi, povzetimi iz
zveznih in republidkih statistiénih podatkov, smo
preradunali dejanske letne razhodke obeh cistilnih
naprav na stalne cene od leta 1973 oziroma 1976
do leta 1983. Razhodke od vkljuéno leta 1983 do
konca predvidene 30-letne Zivljenjske dobe obeh
¢istilnih naprav pa smo ocenili glede na trend raz-
hodkov do leta 1983.

Skupni razhodki obeh é&istilnih naprav v 30 letih
obratovanja, izraZeni v stalnih cenah iz leta 1982,
znaSajo pri ¢&istilni napravi v Murski Soboti
137,769.466 din, pri ¢istilni napravi v Skofji Loki
pa 201,672.741 din.

Razhodki d&istilne naprave v Skofji Loki so za
46 %o visji od razhodkov ¢istilne naprave v Murski
Soboti.

Seveda pa iz tega Se nismo mogli sklepati, da ije
¢istilna naprava v Murski Soboti bolj gospodarna
od tiste v Skofji Loki. Z oZjega podjetniSkega sta-
lis¢a smo morali uposdtevati Se 2 elementa: de-
jansko koli¢ino in kakovost ¢iSéenja odpadnih vo-
da, s SirSega narodno-gospodarskega stali§¢a pa Se
njun dejanski uéinek pri zmanjSanju onesnaZenja
okolja.

Pavli¢i¢: Ekonomika éistilnih naprav

2.1. OZji podjetniski vidik ekonomiénosti
poslovanja ¢istilnih naprav

Ta vidik smo ocenili ob upostevanju naslednjih 2
predpostavk:

— da so vse odpadne vode, ki gredo skozi ¢istilno
napravo, otiS¢ene,

— da je koli¢ina pretrpane vode na ¢istilni napravi
premosorazmerna porabljenemu Stevilu kWh elek-
triéne energije.

Koliko je éistilna naprava v posameznem letu de-
jansko preérpala odpadnih voda, smo lahko ocenili
le na podlagi obéasnih meritev, deloma na podlagi
realizirane vodarine in deloma porabljene elektrié-
ne energije. Tako smo prili do podatka, da cistil-
na naprava v Murski Soboti ni o¢istila zaradi za-
stojev v 10 letih obratovanja okroglo 18 %o vseh
odpadnih voda (to pomeni, da ni obratovala ca. 66
dni v letu), &istilna naprava v Skofji Loki pa v 7
letih obratovanja okroglo 13 % odpadnih voda.

Koli¢ine odpadnih voda, ki sta jih éistilni napravi
pretrpali do leta 1983 in dalje, smo zmanjSali za
toliko, kolikor je posamezna ¢istilna naprava manj
kakovostno éistila:

— ¢&istilna naprava v Murski Soboti je in bo é&istila
s 95 %o u¢inkom ¢iéenja,

— gistilna naprava v Skofji Loki je do leta 1983
¢istila s 83 %o udinkom; od takrat dalje pa smo oce-
nili zaradi investiranja v izpopolnitev tehnologije
didenja povedavo za 10 %, to je 93 % ucinek d&i-
Scenja.

Tako smo dobili koli¢ine enako kakovostnega eflu-
enta, ki smo jih poimenovali ekvivalentni efluent

(e.e).

V 30 letih obratovanja naj bi tako cistilna naprava
v Murski Soboti proizvedla 44,826.460 m?, v Skofji
Loki pa 44,836.211 m® ekvivalentnega efluenta. To
pomeni, da bosta ¢istilni napravi v vsej svoji Ziv-
ljenjski dobi skupno proizvedli praktiéno enako
koli¢ino ekvivalentnega efluenta.

Glede na ocenjene razhodke obeh ¢istilnih naprav
v njuni 30-letni obratovalni dobi in glede na ko-
li¢ine v istem obdobju pridobljenega ekvivalent-
nega efluenta je cena 1 m3 ekvivalentnega efluenta
v Murski Soboti 3,07 din, v Skofji Loki pa 4,50 din.

Cistilna naprava v Murski Soboti je gledano s
podjetniSkega staliS¢a za 47 %o ekonomiénej$a od
distilne naprave v Skofji Loki.

2.2. Sir§i druZbeno-gospodarski vidik
ekonomiénosti poslovanja distilnih naprav

Oceniti smo morali, kolik§en delez odpadnih voda
¢istilni napravi oéistita in kolikSnega deleza za-
radi zastojev v obratovanju ne odistita. Za ustrez-
ne odstotke nepreéiiéenih odpadnih vod je bilo
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treba zmanjsati skupno biolo$ko obremenitev po-
samezne ¢istilne naprave.

V 30 letih predvidenega obratovanja bo v skup-
nem znaSala biolo§ka obremenitev naprav v Mur-
ski Soboti 2,050.618 E, v Skofji Loki pa 2,204,574 E.
Tako kot pri ekvivalentnem efluentu tudi pri
bioloski obremenitvi obeh ¢istilnih naprav ni bi-
stvene razlike.

Glede na ocenjene razhodke obeh naprav in glede
na bioloSke obremenitve v njuni 30-letni obrato-
valni dobi je cena 1E v Murski Soboti 67,18 din,
v Skofji Loki pa 91,48 din.

Cistilna naprava v Murski Soboti je gledano s Sir-
Sega druzbeno-gospodarskega stali¢a za 36 % eko-
nomiénej$a od é&stilne naprave v Skofji Loki.

3. REZULTATI EKONOMSKE ANALIZE
POSAMEZNIH RAZHODKOV CISTILNE
NAPRAVE

Postavlja se vpraSanje, kaj vpliva na te razlike v
ekonomiénosti obeh éistilnih naprav oziroma ka-

s

Pri pregledu rezultatov analiz obeh é&istilnih na-
prav smo ugotovili naslednje:

— da so v obeh ¢istilnih napravah razhodki za
tekoée gorivo praktiéno enaki,

— da so v Murski Soboti razhodki za elektriéno
energijo in ostalo za 18 %o visji,

— da so razhodki za tekoée vzdrZevanje pri ¢istil-
ni napravi v Murski Soboti vi§ji od tistih v Skofji
Loki za 75 %/,

— da so po drugi strani razhodki v Skofji Loki za
osebne dohodke vi§ji od tistih v Murski Soboti za
25 %o,

— da so bistveno vi§ji stroSki investicijskega vzdr-
Zevanja za 153 % in amortizacije za 257 %o pri ¢i-
stilni napravi v Skofji Loki.

Ti stroski predstavljajo 46 %/o cene bioloSskega one-
snaZenja 1 E.

Oditno je torej, da sta prav investicijsko vzdrze-
vanje in amortizacija tisti dve postavki, ki v naj-
vedji meri zmanjSujeta gospodarnost naprave v
Skofji Loki.

4. SKLEP

Naj na koncu poudarimo naslednje:

— pri tej Studiji smo uporabili le podatke o pre-
tokih in biolo8kih obremenitvah iz redkih ob-
dasnih in trenutnih meritev, na samih CN in pri
poobla$éenih uradnih institucijah,

— investicijske in pogonske stroske smo dobili
od upravljalcev ¢istilnih naprav,

— upostevali smo predpostavko, da ¢istilni na-
pravi delujeta po nadelu dobrega gospodarija,

— teZid¢éni del naloge je bil na sami tehniki pri-
merjanja med danima napravama z namenom, da
se ugotovi ekonomiénej$a naprava,

— ti rezultati so podobni rezultatom drugod po
svetu, npr. v ZR Nemdéiji leta 1983. Tam ugo-
tavljajo, da je izkori$¢anje bioplina za lastno pro-
izvodnjo energije za pogon Cdistilne naprave eko-
nomiéno le pri kapacitetah ¢éistilnih naprav nad
50.000 oziroma 100.000 enot.

Konéno oceno o tako pomembnem vpraSanju, ka-
tera ¢istilna naprava je ekonomsko bolj upravi-
dena od druge, pa sodimo, da se lahko izrece le
takrat, kadar bi imeli na é&istilnih napravah vgra-
jene merilce pretokov in bioloSkega onesnaZenja,
s katerimi bi kontinuirano merili kolié¢ino preérpa-

ne in oéid¢ene vode ter kakovost oziroma ucdinek
¢iséenja.

Dokler pa teh merilnih aparatov upravljalei na-
prav nimajo, je tefko dajati dolodene sklepe, kajti
napaéni izhodi$¢ni podatki vplivajo na koné¢ne re-
zultate.
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Obrambni jez pred viharnimi valovi na Vzhodni Seldi

(Oosterschelde) — Nizozemska

UDK 627.514(492)

UvoD

Lani so na Nizozemskem konéali velikanski vodo-
gradbeni objekt na Vzhodni Seldi, ki je s sistemom
pregrad zaprl morske rokave Severnega morja in
tako zagotovil vedjo varnost pred poplavami ve-
likega dela Nizozemske. Pri¢ujoéi informativni za-
pis podaja skrajSan pregled naértovanja in gradnje
tega objekta stoletja.

ZGODOVINA

Nizozemska je deZela, ki bi bila brez é&lovedkega
posega stalno poplavljena, saj leZi del deZele pod
morsko gladino. Samo z gradnjo nasipov in jezov
ter z zniZevanjem podtalnice in povrSinske vode
je mogode obdrZati »suhe noge«.

Dezela je v boju z vodo zaznamovala velike zmage,
Se ve¢ pa je doZivljala porazov, ko so velike po-
plave zahtevale tisode ¥rtev in ogromno materialno
§kodo. »Voda je na$ prijatelj, vendarle tudi sovraZ-
nik«, velja ugotovitev Holandcev, saj le-ti lahko
Zivijo samo od vode in zaradi nje. Pri pomembnih
gospodarskih dejavnostih, trgovini, poljedelstvu in
ribiStvu je njih obstoj neposredno odvisen od
rodovitnega podroéja ob ustjih delt treh velikih
evropskih rek Rena, Meuze in Selde (Rhein, Maas
in Schelde).

Tiso¢letja pred n.8. je lezala gladina Severnega
morja 17m pod sedanjo, morje je bilo kopno in
Temza pritok Rena. Po otalitvi ledenih podroéij
na severnem in juZznem teéaju pa tudi zaradi stal-
nega posedanja kopnega se je morska gladina po-
¢asi dvigala — ca. 20cm v enem stoletju. Pre-
bivalei so se wvedno bolj éutili ogroZene in so
se skuSali zavarovati pred pogostimi poplavami
predvsem z gradnjo manj$ih nasipov. V 13. sto-
letju so pric¢eli z osuSevalno akcijo, ki naj bi jim
tostran jezov zagotovila nove rodovitne povrsine.
Po izumu mlina na veter v 14. stoletju pa je bila
dana moznost osuSitve Stevilnih mlak in jezerc.
Po uvedbi parnih mlinov je bilo mogoée osuSevati
tudi veéje zamoévirjene povriine, kot npr. Harlem-
sko jezero.

Tehni¢éni napredek tega stoletja pa je omogoéil
ojezeritev Ze 1500 km? nekdanjega morja.

Prevod in priredba: JoZe Ahadié

Naslov originala: Stormvloedkering, Ooesterschelde,
DOSBOUN, Netherland 1986.

JOZE AHACIC

KATASTROFA

Kljub éloveskim naporom pa je skoraj vsaka ge-
neracija dozivela poplavno katastrofo. Tako bele-
Zijo prebijanje obrambnih nasipov v letih 1717,
1775, 1808, 1825, 1894 in 1916. V nodi na 1. febr.
1953 je orkanski severozahodnik razpenil Severno
morje do neslutenih visin in povzrocil katastrofalne
posledice. Vzrok tej naravni ujmi je iskati v
dolgotrajnem ué¢inkovanju orkana in v istoasnem
pojavu visoke plime. Na mnogih mestih je voda
prebila obrambne nasipe in zalila niZjeleZede pre-
dele deZele. 1853 prebivalcev se je utopilo, poru-

- Senih je bilo 47.000 hi§, jezovi in nasipi pa so bili

unideni ali moéno poskodovani v dolZini 187 km.
DeZela se je komaj izognila Se vedji katastrofi. Ce
bi bili uni¢eni Se nasipi v t. i. »Holandse IJssels«*,
potem bi bil poplavljen ves obmorski predel, ki
lezi 6 m pod gladino.

NACRT DELTA

Po letu 1953 so se Holandci dokonéno zavedli in
zakleli, da se taka katastrofa ne sme nikoli veé
ponoviti. Z realizacijo naérta DELTA naj bi med
novo morsko potjo pri Roterdamu in ustjem Selde
pregradili vse morske rokave s primernimi nasipi.
Oba dostopa do roterdamskega in antwerpenskega
pristani$¢a pa bi morala ostati odprta in prehodna.

Zaradi varnosti so bili takoj nadviSani vsi ob-
rambni nasipi. S pregraditvijo morskih rokavov naj
bi nastala moéno utrjena morska obala, ki bi bila
za 700km krajSa od obstojete. Za pregradami
naj bi nastala sladkovodna jezera, po kroni na-
sipov pa bi bile speljane prometnice (slika 1).

Za uresni¢itev te skrajno zahtevne zamisli je bilo
treba razviti povsem novo vodogradbeno tehniko.
Zaradi znatnih hitrosti vodnega toka je bilo treba
z velikimi betonskimi stebri omogoéiti delno zaje-
zitev, skozi odprtine med njimi pa vodi dopustiti
nemoteno pretakanje, dokler ne bi odprtine zaprli
z zapornicami. Druga inadica pa je predvidevala
zapiranje s pomoé&jo betonskih blokov, ki bi jih
iz koSev posebne Zi¢nice metali v vodo in s tem
ustvarili primeren nasip. Ta postopek je bil upo-
gabljen pri zapiranju najtezavnejSega dela Vzhodne
elde.

* Jezero IJssel je nastalo z izgradnjo velikega jezu,
ki je zaprl Zuidersko jezero.
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Slika 1. Naért DELTA

STROKOVNE RAZPRAVE

Po konéani izgradnji naj bi Vzhodna Selda izgu-
bila znadaj morskega rokava in slana voda naj
bi se spremenila v sladko. Zaradi take preobrazbe
bi se spremenil tudi ves rastlinski in Zivalski svet.
Te predvidene spremembe pa so od zafetka bu-
rile duhove zagovornikov varstva okolja, ki so
razprave do skrajnosti zaostrili. Postavljeno je bilo
vpraSanje, kje so dopustne meje tehni¢nega na-
predka. Leta 1976 so se nacrtovalci kompromisno
odlodili, da se obrambni objekt zgradi kot pre-
grada z odprtinami, ki bi v normalnih razmerah
omogodale prelivanje vode, pri premoénem navalu
morja pa bi jih bilo moé zapirati. Tako je naért
DELTA zadovoljil obe strani in postal zgleden pri-
mer varovanja okolja.

VARSTVO OKOLJA

Zaradi hitro tekode slane vode, ki jo povzroda pli-
movanje, je Vzhodna Selda idealno podroéje za
Zivljenje rakov, S$koljk, ostrig itd. Zamoévirjena
tla posebej ustrezajo Stevilnim ptié¢jim vrstam. Ti
predeli se ob oseki zaradi osondenja segrevajo, pri
plimi pa se toplota oddaja vodi, ki je zato toplejsa

od Severnega morja. Zato predstavlja podroéje
Vzhodne Selde edinstveno gojitveno moznost za
floro in favno.

OBRAMBNI OBJEKT

Z enotnim in usklajenim naértovanjem vodnega
gospodarstva, gradbenih podjetij in laboratorijev
je bil zasnovan in wuresnien veli¢asten objekt
Vzhodne Selde, ki je slonel na vnaprej doloéenih
glavnih smernicah:

— na dno struge morskega toka se poloZijo be-
tonski stebri,

— podnoZja stebrov se okrepijo s trdnimi kamni-
timi zloZbami,

— odprtine med stebri se opremijo s pomi¢nimi
jeklenimi tablami.

TEMELJENJE

Morsko dno so pod predvidenimi stebri kompri-
mirali na vedjo nosilnost. Blatni nanos so nado-
mestili s peskom. S posebnimi vibrirnimi iglami
so iz plavajofega objekta vibrirali dno do globine
18 m. Da bi prepreéili izplakovanje peséenih zrne,
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so na dno poloZili posebne preproge, sestojece iz
pedtenih in prodnih slojev, izdelane na gradbiscu
na bliznjem otoku. Preproge so s pomod¢jo velikih
plavajoéih valjev razgrnili po dnu, ki je bilo naj-
prej z velikim sesalcem izravnano z veliko natané-
nostjo. Nato so nanje polozili ogromne stebre, okrog
njih pa na vsako stran po 600 m polozili §e dodatno
preprogo iz filca, da bi prepreéili izplakovanje dna.

STEBRI

V posebnih 15 m globokih gradbenih jamah so
vlivali ogromne stebre iz prednapetega betona, tez-
ke 18.000 ton, nakar so jamo preplavili, stebre z
ogromnim Zerjavnim plovilom dvignili ter postavili
na dolodena mesta z natanénostjo 2 cm (slika 2).

Slika 2. Stebri

VAROVALNO NASUTJE:

Temelje stebrov so obsuli z razliénimi sloji iz
pripeljanega kamna; za oblikovanje zgornjega slo-
ja, ki naj bi zdrZal erozijo vodnega valovanja, so
s posebnim Zerjavom polozili do 10 ton tezke kam-
nite bloke.

KONCNA DELA NA KRONI PREGRADE

Na stebre so polozili votle betonske nosilce, ki
rabijo za namestitev razli¢nih napeljav, na njih
pa speljali avtomobilsko cesto. Na stebrih so mon-
tirani nastavki za montazo vise¢ih zapornih tabel,
ki se s pomo¢jo hidravliénih valjev lahko dvigajo in
spuséajo. '

Mo¢ni betonski nosilci povezujejo stebre pod vodo
in v zgornjem delu; oboji so prefabricirani na grad-
bis¢énem otoku (slika 3 in 3 a).

OPREMA

V dasu gradnje je lastna elektrarna oskrbovala
gradbiiée s potrebnim tokom, ki pa se danes upo-
rablja za premik zapornic.

Od gradbiiénega otoka do objekta je bil zgrajen
zadasen most, dolg 3 km. Ker plovba med stebri
ni bila mogoéda, so za prehod ladij zgradili na juz-
nem delu otoka posebno zapornico 100 X 16 m.

Slika 3. Pogled z morja

BODOCA UPORABA

V osrednji stavbi na gradbiSénem otoku upravljajo

' s celotnim sistemom. Tu se uravnavata ¢as in obseg

odpiranja zapornic, zasledujejo in zagotavljajo inte-
resi okolja, plovbe in ribi§tva. Pri umirjeni vodni
povrsini se objekt lahko uporablja za druge name-
ne, npr. za zaporo pred morebitnem bliZanjem naft-
nih madezev. Za opisano pregrado na ustju Selde
pa bodo zgradili Se vzhodni in Filipov nasip z
zapornicami za prehod ladij, za njima pa bo na-
stalo sladkovodno jezero, imenovano Zoomsee, kjer
bo s posebnimi napravami prepreéeno mes$anje mor-
ske in sladke vode.

TEHNICNI PODATKI

Projekt DELTA obsega tri morske prelive — Ham-
men dolZine 1800 m in globine 30 m, Schar van
Roggenplaat 1200 in 25 m, Roompot 2500 in 45 m,
skupaj 65 stebrov z najve¢jo vidino 53 m, dimenzi-
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1 — Steber, 2 — Nasip iz lomljenca med opornikom in nasipom, 3 — Nosilci za cbeSanje zapornic, 4 — Hi-
dravliéni valji, 5 — Nastavek stebrov, 6 — VzdolZni nosilei, 7 — Zapornica, 8 — Pragovni nosilec, 9 — Pro-
metnica, 10 — Votli nosilec za cesto, 11 — Predor za napeljave, 12 — Obtezba s peskom, 13 — Zgornja
plast praga, 14 — Jedro praga, 15 — Obtezba s peskom, 16 — Zasnova in temelj praga, 17 — Zgornja blazina,
18 — Polnitev s cementno malto, — 19 — Blazina iz betonskih zidakov, 20 — Spodnja blazina, 21 — Nabit
peséeni sloj, 22 — Cev iz umetne snovi, polnjena s prodom
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Slika 4

jami temeljev 25 X 50 m in tezo 18.000 ton (slika 4).
Med transportom je znasal vzgon enega stebra
9.000 ton. V objekt je vgrajenih 62 zapornic (Ham-

men 15, Schar 16 in Roompot 31) dolZine 43 m,
debeline 5,4 m, viSine od 5,90 do 11,90 m ter teZe
od 300 do 535 ton.

VARNOST

Kljub vsem naporom pa Se vedno ni doseZena
absolutna varnost, vendar je moZnost poplave iz-
redno majhna. Upostevana je bila 4000-letna po-
plavna varnost, celotni objekt pa nadértovan za
dobo 200 let.

PLANIRANJE:

Izgradnja posameznih faz je potekala, kot sledi:
— polaganje talnih prevlek od novembra 1982 do
maja 1984,

— gradnja stebrov od avgusta 1983 do septembra
1984,

— obrambni objekt do oktobra 1986 in

— konéna izgradnja prometne poti prek krone do
sredine 1986.

Prvotni strofki po oceni leta 1976 so znaSali ca.
5 milijard guldnov, 1.1.1986 pa so se povzpeli na
7,6 milijarde (ca. 1.500 milijard din); podraZitev
vklju¢uje inflacijo in veéji del dodatna dela.

OBRATOVANIJE

Celotni objekt se enkrat meseéno preskusi, s ¢imer
je dano zagotovilo, da bodo zapornice ob nastopu
viharnih valov resni¢no delovale. Na podlagi pre-
iskav so bili dolofeni mejni pogoji, ki naj urav-
navajo in zagotavljajo varnost, normalno plovbo
in ohranitev naravnega okolja.

Danes je povsem jasno, da je realizirani projekt
DELTA ve¢ kot pa samo tehni¢ni dosezek. Pri
nadrtovanju in izgradnji so bili izvajalci veckrat
prisiljeni dosegati zgornjo mejo tehniéne zmoglji-
vosti, kar je zahtevalo razvoj popolnoma novih
tehnologij. Pridobljene izku$nje pa ne bodo kori-
stile samo Holandcem, paé pa po njihovem mnenju
tudi drugim drzavam.



IZ GRADBENE REGULATIVE

IzboljSava gradbene regulative

Sklepi in stalis¢éa osme konference delegatov Zveze gradbenih

inZenirjev in tehnikov Hrvatske

UDK 691.3:620.19

Z navedenimi sklepi in stali§¢i je treba seznaniti
ustrezne organe in organizacije, da bi ti storili
vse potrebno za izboljSave gradbene regulative, in
to: Zvezni svet za gradbeniitvo, Zvezni zavod za
gradbenistvo, Zvezni zavod za standardizacijo, re-
publiSke in pokrajinske komiteje, ki so pristojni za
gradbeniSke dejavnosti, Gospodarsko zbornico Ju-
goslavije in vse republilke ter pokrajinske gospo-
darske zbornice, sploina zdruZenja gradbenikov in
gradbene industrije, Zvezo gradbenih inZenirjev in
tehnikov Jugoslavije, Zvezo inZenirjev in tehnikov
Jugoslavije, republifke in pokrajinske zveze inZe-
nirjev in tehnikov ter gradbenih inZenirjev in
tehnikov. Sklepe in staliéa je treba posredovati
tudi Republiskemu komiteju za vodno gospodarstvo,
RepubliSkemu komiteju za promet in zveze ter
regionalnim gospodarskim zbornicam.

1. V nasi gradbeni regulativi prevladuje tendenca,
da bi se obdrZalo zdajinje stanje, manj pa je
prizadevanj za reSitve, ki bi ga izboljiale. Ohranja-
nje takega stanja pa pogosto terja kompromisne
refitve, kar je tudi eden od vzrokov razliénega
refevanja posameznih tehni¢énih vpraganj v raznih
okoljih.

Regulativa je Se vedno obremenjena z re§itvami,
ki izhajajo iz administrativnega vodenja gospo-
darstva.

2. V nasi regulativi obstaja tendenca, da se vsa
vpraSanja reSujejo z zakonskimi in podzakonskimi
akti. Tak$no pretirano vmeSavanje drZave ni niti
druzbeno niti tehni¢no upravideno. Posledice tega
so, da republigki in pokrajinski zakoni niso med-
sebojno usklajeni niti glede posameznih tehniénih
vpraSanj (npr. sestavljenost konstrukeij, kontrola
tehniéne dokumentacije, strokovna usposobljenost
itd.), da z zakonskimi doloébami niso ustrezno za-
jete vse vrste objektov (npr. enako se obravnava
gradnja vratarnice kakor hidroelektrarne), da se
vztraja pri formalnih in ne pri bistvenih reSitvah
in da zastarelost pri nadinu reSevanja z zakonsko
regulativo zavira napredek na tem podroé&ju.

Treba je organizirati delo za izdelavo »nedrZavne«
regulative, ki naj temelji na pravilih stroke in na
pogodbenih razmerjih med udeleZenci gradnje. V to
kategorijo sodijo: uzance, standardizirani postopki,
splosno priznane (verificirane) metode dela, me-
todologija za reSevanje raznih nalog in postopkov,
tehni¢na, tehnoloska in podobna navodila, tehniéni

Prevod in priredba: Irena Puhar

IRENA PUHAR

pogoji za graditev posameznih vrst objektov, stan-
dardizirani deli projekta (predratuni, vsebine,
zahteve po kakovosti itd.), metode naértovanja, po-
goji za oddajo del, sploini pogoji pogodbe o grad-
nji, metode kalkulacij, normativi za nudenje inZe-
nirskih storitev idr. Taksno »nedrzavno« regulativo
morajo verificirati doloéena strokovna zdruZenja,
skupnosti zdruZenega dela ipd. Pasamezni akti
lahko postanejo obvezni, ¢e se na njih sklicuje
zakonska regulativa. Slednja doloéa samo okvire
delovanja posameznih udeleZencev gradnje.

Zveze gradbenih inZenirjev in tehnikov ter drugih
sorodnih strok bi morale na tem podroéju igrati
pomembno vlogo, in to kot oblikovalci te regula-
tive ali kot strokovne organizacije, ki bodo skupaj
z drugimi ustreznimi organi in organizacijami veri-
ficirale to regulativo.

3. Kljub pretiranemu vme$avanju zakonske regula-
tive v posamezne segmente gradnje, pa cele faze
gradnje sploh niso zajete s to regulativo (npr. raz-
iskovalna dela); samo delno sta urejeni vpraSanji
vodenja investicij in nudenja inZenirskih stontev
pa Se to na nesprejemljiv naéin.

Zakonska regulativa mora okvirno zajeti vse faze
gradnje, od idejne zasnove o potrebi investiranja
do izroéditve zgrajenega objekta v obratovanje.

4. NaSa gradbena regulativa ni usklajena z med-
narodnimi normami, niti ni glede tega Se ni¢esar
storjeno. V zdaj$nji situaciji, ko je naSe gospo-
darstvo v glavnem usmerjeno v izvoz, pa ne mo-
remo izvoziti, ée se Ze pojavimo na zunanjem trgu,
niti nafega naé¢ina poslovanja niti se ne moremo
hitro preusmeriti na nad¢in dela v mednarodnem
poslovanju.

Kot prva razvojna stopnja v tem priblizevanju se
predlaga urejanje zadev v zvezi z oddajo del (gra-
ditve) tako, kot je to obi¢ajno v mednarodnem po-
slovanju. To bi zahtevalo izdelavo navodil ponud-
nikom (pogoji nateéaja) in splo$nih pogojev grad-
benih pogodb, ki bi bili usklajeni z mednarodnimi
(FIDIC ali drugi), razveljavitev obstoje¢ih republi-
§kih in pokrajinskih pravilnikov, ki urejajo te za-
deve (v SR BiH Zakon o oddaji graditve investi-
cijskih objektov), ter manj$a posredovanja glede
sklicevanj na omenjena navodila in sploSne pogoje.

5. Investitor je eden od najpomembnejs$ih udele-
Zencev pri gradnji objektov. Le on sodeluje v vseh
fazah gradnje, tj. tako v fazi koncipiranja kakor
tudi v fazi realizacije. Prav tako izbere ostale
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udeleZence gradnje in je tudi soodgovoren za nji-
hovo delo. Ce se npr. sprejme projekt, ki je ne-
funkcionalen, nekakovosten ali katerega realizacija
ni mogo¢a v roku oziroma po ceni, predvideni v
investicijskem projektu, bo nosil vse posledice, €e-
prav ni sam neposredno kriv za napako projek-
tanta.

Republiski in pokrajinski zakoni ne priznavajo
investitorju oziroma vodenju investicij v vseh re-
publikah in pokrajinah enakega pomena. Odgovor-
nost investitorja ni zadosti definirana in poudar-
jena; prav zato je z administrativnimi ukrepi ome-
jena njegova iniciativa v gradnji, vodenje le-te pa
poteka po zastarelih shemah.

Posledice takS$nega stanja so: zgreSene investicije,
prekoradenja investicijske vrednosti, neustrezne
priprave, nerealni naérti gradnje, prekoradenja ro-
kov gradnje ipd.; vse to precej izpodjeda narodno
gospodarstvo ter deluje kot gonilna sila inflacije.
Neprofesionalno vodenje investicije je na danasnji
stopnji razvoja Se posebno nedopustno in druzbeno
skodljivo. Investitor, ki nima glede tega ustreznih
strokovnih kadrov, bi moral angaZirati specializi-
rane inZenirske organizacije (konzultiranje).

Regulativo je treba v vseh republikah in pokraji-
nah usmeriti k veéji pomembnosti in odgovornosti
investitorja ter k sodobnim metodam vodenja in-
vesticijskih naloZb.

6. Neustrezno je urejeno vpraanje svetovanja in
drugih inZenirskih storitev, in to bistveno drugade
kot v mednarodnem poslovanju; to pa je tudi raz-
log, da se pri nas svetovanje pogosto spreminja
v mesetarjenje in trgovanje, namesto da bi postalo
eden od bistvenih dejavnikov uspeS$nega vodenja
investicij ter poroStvo za uspeSno investiranje, kot
je to po svetu.

Posledica taks$nega stanja je poleg ostalega tudi
nasa neudinkovitost pri izvajanju kompleksnih po-
slov na tujem trgu, kar zmanjSuje moZnost izvoza
gradbenigkih storitev in uveljavitve izdelkov naSe
industrije.

V vseh republikah in pokrajinah bi morali razvi-
jati vse oblike inZenirskih storitev (svetovanje, in-
Zeniring itd.), jih definirati z zakoni v skladu z
mednarodnim poslovanjem in ugotoviti odgovor-
nost organizacij, ki nudijo inZenirske storitve. V
zakonih, kjer je to Ze storjeno, je treba popraviti
grobe napake v definicijah in drugih dolo¢bah, ki
se nanje nana$ajo.

7. Uspesnost investicije je v wveliki meri odvisna
od obsega in nacina izvedbe raziskovalnih del (raz-
iskava trga, tehnologij, tal, surovin, energetskih
virov, prometa, preskrbe z vodo, odstranjevanja
odpadnih snovi, voda in plinov, kadrov, lokacij
itd.). Ker ta dela niso zajeta z regulativo (glej
to¢ko 3), se pogosto sploh ne izvajajo, oziroma se
izvajajo pomanjkljivo. Posledice tega so pogoste

nepredvidene spremembe med graditvijo oziroma
spremembe projektov, zastoji pri delu, prekoracde-
nja rokov in zagotovljenih sredstev itd.

Predpisovanje ustreznih aktov bi precej pripomoglo
k uspe$nosti investiranja; z njimi bi dolodili raz-
iskovalna dela glede na vrsto objektov, ki se gra-
dijo, in lokacijo. Hkrati pa bi dali tudi ustrezna
navodila za njihovo izvedbo.

8. Investicijski program kot kljuéni ekonomsko-
tehni¢ni elaborat v gradnji nima v republikih in
pokrajinskih zakonih tiste veljave, ki bi jo moral
imeti, deprav je to elaborat, s katerim se definira
investicijski objekt tako glede tehnike in tehnolo-
gije kakor tudi cene ter rokov gradnje. V praksi
investitorji pogosto obravnavajo investicijski pro-
gram le kot obveznost, ki jim jo nalaga zakon;
sluzba druZbenega knjigovodstva jim namreé¢ na
podlagi tega izda potrdilo, da so zagotovljena sred-
stva za financiranje gradnje. Povsem odveé je do-
kazovati, kak$ne so posledice tak$nega ravnanja.

Manjkajo nam verificirane metode in metodologije
za izdelavo investicijskih programov oziroma po-
sameznih delov kakor tudi za spremljanje realiza-
cije investicijskih nalozb; zato je treba ¢im prej
odpraviti to pomanjkljivost in na ustrezen nadin
dopolniti zakone o gradnji.

9. Postopek za izdajo gradbenega dovoljenja (s tem
pojmom razumemo tudi zbiranje pogojev za pro-
storsko ureditev, soglasja in reSevanja premoZenj-
ustreznimi spremembami v zakonu, ki ureja grad-
njo. Glede na zdajinjo organizacijo drzavne upra-
ve se ta cilj lahko doseZe samo z drugaénim orga-
niziranjem izdajanja gradbenih dovoljenj. Stevilo
zahtev, ki se postavljajo v skladu z javnimi inte-
resi (prostorska ureditev, vodno gospodarstvo, pro-
met itd.) — da se jim prilagodi objekte — se v
prihodnje ne bo zmanjsalo; nasprotno, to Stevilo
se bo poveéalo, zahtev pa tudi ne bo mogoce ovredi.
7 ustrezno organizacijo ne bi bili ve¢ potrebni
intervencijski zakoni. Dovolj bi bilo, &e bi nekatere
zakone samo ustrezno popravili.

10. Zaostajanje v sprejemanju sodobne tehniéne
regulative (jugoslovanski standardi, predpisi o teh-
niénih normativih in drugi akti standardizacije)
dobiva vse vedéje razseznosti, kar ima lahko ne-
slutene posledice, tako tehni¢éne, $e bolj pa eko-
nomske. Zastarelost teh predpisov je iz leta v leto
vedja in po Zakonu o standardizaciji nekajkrat pre-
sega dovoljeno veljavnost. Zaradi kroni¢nega po-
manjkanja potrebnih sredstev za delo pri standar-
dizaciji je pri nas izdelava tehniéne regulative Ze
dolgo rezultat prizadevanja zgolj zanesenjakov,
bolj ali manj amaterjev.

Prav zato Ze na samem zacetku zaostajamo pri
uvajanju probabilistiénih metod na podroéju kon-
strukeij, kar bi lahko imelo v bliZnji prihodnosti
hude posledice.
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Ustaljena praksa in razmidljanja, da se tehniéna
regulativa lahko izdela zgolj s prostovoljnim de-
lom, je zelo zmotna in nas postopno pelje v druzbo
tehni¢no zaostalih drZav. Potrebno bi si bilo zasta-
viti vprasanje, kdo je odgovoren za tak$no stanje
v SFRJ.

11. Sistem kontrole in dokazovanje kakovosti, ki
se nanaSata na gradbenis$tvo, sta — tak$na, kakrina
sta v Zakonu o standardizaciji — zelo negativno
vplivala na kakovost, ki je prav zaradi te pomanjk-
ljivosti v zakonu precej slabfa. V zakonu namreé
nista dovolj precizirana pojma: predpisovanje ka-
kovosti in dokazovanje kakovosti. Postopek, kako
se dokazuje kakovost za vsak posamezni izdelek

(atestiranje), je tako dolgotrajen in zapleten, da
se je v skoraj desetih letih, odkar velja Zakon o
standardizaciji, uredilo vpraSanje atestiranja samo
za nekaj izdelkov s podrodja gradbenistva.

Nujno se je treba lotiti sprememb Zakona o stan-
dardizaciji, da bi tako prepreéili nadaljnjo §kodo.

12. Terminolo$ka neusklajenost posameznih izrazov
povzrota vse ved¢ preglavic pri gradnji objektov
tako doma kakor tudi v tujini. Usklajevanje ter-
minov bi moralo potekati tako med republikami
in pokrajinama kakor tudi pri mednarodnem po-
slovanju ter v skladu s strokovno terminologijo, ki
se uporablja v posameznih strokah.

IZ NASIH KOLEKTIVOV

Stanovanjska soseska v Medvodah

Stanovanjsko sosesko SS S/7 Medvode — Svetje so pri-
celi graditi novembra 1986. Letos so v gradnji Ze trije
objekti s 74 stanovanji in okrog 3800 m? neto stano-
vanjske povriine, Do konca letodnjega leta bodo pri-
¢eli graditi Se dva objekta z 80 stanovanji in ca.
4500 m? neto stanovanjske povrsine.

Delo je dokaj zahtevno, saj so objekti locirani na bre-
Zini, ki jo je potrebno zavarovati in izvesti temeljenje
objektov.

Sosesko gradijo na skupnem gradbii¢u SOZD GIPOSS.
Izvajalci pa so Gradbinec, Instalacija in Gradbeni
finalist, inZeniring storitve in projektiranje pa izvaja
GIPOSS inZeniring.

Nov trgovski center Mercatorja

GIPOSS kot najugodnej$i ponudnik je prevzel grad-
njo novega trgovskega centra Mercator v novi stano-
vanjski soseski Trnovo. Tako bosta Ingrad in Pionir
gradila okrog 3000 m? velik objekt, ki ga prebivalci
tega naselja teZko pridakujejo. Objekt, ki je ocenjen
na 1,32 milijarde dinarjev, bodo izvajaleci v roku in
kakovostne zgradili.

S prenovo hotela Planja so pohiteli

Za kovasko industrijo Unior Zrede, TOZD gostinstvo
in turizem so gipossovei (Ingrad in ostali) na Rogli
v zelo kratkem roku zgradili: Sportno dvorano, osnov-
nih dimenzij 36 X 45 m (leseni lepljeni nosilci), ki ima
Se pomozne prostore v dvonadstropnih prizidkih skup-
ne povriine 940 m2. Dvorana je s hodnikom (delno
pod zemljo) povezana s hotelom, kjer so tudi bazen,
trim kabinet in medico center. Objekt je iz arhitek-
tonskih in energetskih potreb delno vkljuéen v po-
boéje Planje in se bo s svojo zeleno kritino (tegola
canadese) dobro skladal z okoljem pohorskih gozdov.

Z izgradnjo sprejemno-zabavnega centra pri hotelu
Planja pa so na 2920 m? povriine dvonadstropnega
objekta pridobili prostor za centralno recepcijo in
hale, ski servis in smuéarsko garderobo, veénamensko
dvorano, prostor za prodajalne ter agencije, vinsko
klet, skladiSéa in garaZe. Konstrukcija objekta je alu-
minijsko-betonski skelet z lesenim ostrefjem, ki s
svojimi vidnimi povezji nad dvorano ustvarja prije-
ten videz pohorske domaénosti.

DO Gradbeni finalist Maribor se uveljavlja
tudi v tujini

Delovna organizacija za zakljuéna dela v gradbenistvu
Gradbeni finalist Maribor, ki letos praznuje svojo
10-letnico, Ze od leta 1980 naprej sodeluje z velikimi
gradbenimi firmami Sirom po Jugoslaviji in na tujem.
Opravili so obsezna dela v Iraku, AlZiru in Sovjetski
zvezi. Prisotni so bili v Avstriji, Vzhodni in Zahodni
Neméiji, Madzarski, Belgiji, Nizozemski in JuZnem
Jemenu.

Zdruzili so se v SOZD Giposs, kjer skupaj z ostalimi
¢lanicami sodelujejo na skupnih projektih.

Imajo posebno finanéno sluzbo, prek katere laZje ob-
vladujejo likvidnostne in ostale finanéne probleme v
delovni organizaciji. Zunanjetrgovinska registracija
jim omogo¢a uvoz in izvoz materiala lastne proizvod-
nje in za lastne potrebe.

Pionir v Zagrebu — poslovni proizvodni objekt
Atlas-Intertrade

DO Pionir, Novo mesto je v sklopu Gipossa podpisalo
pogodbo za izvedbo del po sistemu inZeniring na ob-
jektu PPO Atlas-Intertrade v Zagrebu.

To je eden najvedjih objektov, ki ga je Pionir prevzel
v izgradnjo. Tlorisne dimenzije so 67,60 X 36,07 metra,
objekt pa ima klet, pritli¢je in pet nadstropij, ki so
med seboj povezana s tremi dvigali in klasiénim stop-
niS¢em. Zgradba bo vertikalno razdeljena na dva upo-
rabnika, in sicer Atlas in Intertrade, ki bosta prido-
bila 10.000 m? uporabne povrsine. V objektu bo poleg
pisarn med drugim 8e radunski center, tehniéne de-
lavnice za popravilo radunalnikov, kuhinja z restav-
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racijo, zaklonii¢e za 150 oseb in odprto parkirii¢e za
60 vozil. Po pogodbi bo Pionir izvedel tudi vso zuna-
njo ureditev s prikljué¢ki instalacij.

Novi Stavbarjev racunalnik

Ob &tiridesetletnici obstoja in dela gradbenega pod-
jetja Stavbar so letos $e posebej slovesno proslavili
v Stavbarjevem sektorju za avtomatsko obdelavo po-
datkov. Obdelave so priceli izvajati na novem radu-
nalniku, katerega centralna ra¢unalnifka enota ima
zmogljivost osem milijonov znakov. Poleg tega je pre-
novljena celotna racunalni§ka oprema. Imajo osem
diskovnih enot z moZnostjo 1200 vrstic na minuto,
tri tra¢ne hitre enote z najgostej$im zapisom, tri ter-
minalske tiskalnice, 41 ekranskih terminalov in ftri
osebne racunalnike. V Stavbarju so imenovali komi-
sijo za razvoj AOP dejavnosti, ki bo v bodoée bdela
nad razvojem te izredno pomembne dejavnosti, ki
nudi stevilne moZnosti racionalizacije poslovanja.

Nova Sola Planina za 750 oirok

Delavei Gradbinca Kranj gradijo v soseski Planina IT
v Kranju novo osnovno $olo. Objekt sestavljajo tri
enote, in sicer: centralni skupni prostori, nizji oddelki
in vi$ji oddelki. Te tri enote obsegajo celoten program
objekta, pri ¢emer so uéni prostori nizjih in vi§jih
oddelkov nanizani ob centralno postavljenih skupnih
prostorih objekta. Vhoda niZjih in vi§jih oddelkov sta
lofena. Prek garderob (ki so v zakloni$é¢ih za 200 in
300 oseb) je mozZen dostop v ostale prostore objekta.
Veénamenski prostor je razdeljen v tri funkcionalno
neodvisne enote po 100 m% Ob veénamenskem prostoru
je v pritli¢ju Se kuhinja s kapaciteto 800 kosil, ki
ima vzporedne prostore Se v kletni etazi ter amfitea-
tralna predavalnica s priblizno 90 sedeZi in garderoba
s sanitarijami ter telovadnica, ki meri 32 X 16 X7
metrov. Konstrukcija objekta je v armiranem betonu.
Okna in vrata so v leseni izvedbi. Streha je iz alu-
minijaste plodevine v dolofeni barvi. Zazidalna po-
vriina objekta je 2915 m?

Anton SrSen imenovan za glavnega direktorja

Anton Sr3en je bil imenovan za glavnega direktorja
podjetja Stavbar za naslednje $tiriletno mandatno ob-
dobje. Anton SrSen je bil rojen 1944. leta, v Stavbarju
pa je od avgusta 1963. V minulih osmih letih je bil
dvakrat imenovan za glavnega direktorja Stavbarja
in v tem ¢éasu beleZi Stavbar, kljub vse bolj zaostre-
nim pogojem gospodarjenja in vse tezjemu polozaju
gradbeni$tva nasploh, dobre rezultate poslovanja.

Vir: GIPOSS Ljubljana

Povedani obseg del v tujini

V obdobju januar—avgust 1987 je Vegrad vkljuéno
s sektorjem inozemstvo ustvaril 29.310,406.662 din bru-
to proizvodnje, kar je nominalno 108 % ve¢ kot leto
poprej ter 17% nad dinamiénim planom oziroma
69,4 % letnega plana. Lastna proizvodnja v istem ob-
dobju vkljuéno z inozemstvom pa znasa 20.468,535.479
dinarjev in je nominalno 119 % veéja kot lani v tem
obdobju, dinami¢ni plan pa je prav tako preseZen

za 16%. Vegrad je v osmih mesecih letos ustvaril
67,5 naértovane celoletne lastne proizvodnje. Vendar
67,50 naértovane celoletne lastne proizvodnje. Vendar
pa naj omenimo, da je v planih vgrajena le 80-od-
stotna inflacija oziroma porast cen, dejanska pa je
precej veéja. Seveda pa se je obseg proizvodnje v prvih
osmih mesecih letos v primerjavi z istim obdobjem
lani bolj povecal v inozemstvu kot doma, sa je bruto
proizvodnja v tujini letos nominalno veéja za 230 %
in znasa 2.769,263.287 din.

Cistilna naprava SaleSke doline

Republiski komite za varstvo okolja in urejanje pro-
stora je izdal lokacijsko dovoljenje za ¢éistilno napravo
odpadnih voda Saleike doline. Idejne in glavne pro-
jekte za Centralno ¢istilno napravo je izdelal PLA-
NUM Ljubljana (odgovorni vodja projekta inz. Igor
Kos), lokacijske strokovne osnove, lokacijski naért,
investicijske zasnove in program pa Zavod za urba-
nizem Velenje. Odlok o izvajanju lokacijskega naérta
je bil na zborih skupééine obéine Velenje sprejet mar-
ca 1987. Cistilna naprava je dimenzionirana na
50.000 pE, hidravliéna obremenitev gs = 5001/s, organ-
ska obremenitev pa 3000 kg BKP 5/dan. V bodoénosti
je predvidena razsiritev ¢istilne naprave na 75.000 pE.
Za raz8iritev je lokacijski prostor Ze rezerviran in
dimenzionirani posamezni deli objekta. Cistilna na-
prava je locirana na levem bregu Pake, zahodno od
Lesne So$tanj, na Pu$nikovem bregu. S projektirano
tehnologijo projektant zagotavlja popolno biolosko éi-
Sfenje vkljuéno z nitrifikacijo duSikovih spojin in
denitrifikacijo. Tako bo imela voda na iztoku iz €istil-
ne naprave v Pako obremenitev 15 mg BPK 5/1, nitri-
fikacija bo 90 %. S stabilizacijo blata, ko se 50°% or-
ganske substance reducira, zagotavlja tako stabilno
blato, da ne gnije in smrdi.

Vse veé inovacijskih predlogov

V prvem polletju so v razvojni sluzbi Vegrada ures-
ni¢ili in sodelovali pri Stevilnih razvojnih nalogah.
Med drugim pri analizi poZarne odpornosti Vemont
konstrukcije, razvijanju Zzeleznifkih pragov, nosilcev
s SED streho, opravili so naloge, ki jim jih nalaga
letna pogodba z Zavodom za raziskavo materiala, do-
delali so sanitarne kabine, atestirali tlak COSMOS
Banja Luka, antistatiéni neiskreéi tlak, atestirali so
celice za sistem DOM 102, razvili montazne armirano-
betonske segmente za Rudnik lignita Velenje in S3e
bi lahko nastevali. Za podroéje intenzivne dejavnosti
je razvojna sluZba prejela v leto$njem prvem polletju
26 inovacijskih predlogov.

Vir: Vegrad Velenje

Nova cerkev na Pobrezju

Delavei mariborskega tozda Gradbenistvo so julija
letos v neposredni bliZini pobreikega pokopali§¢a pri-
¢eli z izgradnjo cerkvenega kompleksa. Zupnisce, ki
je profani del Zupnijskega sredi¢a, bo namenjeno za
bivanje in delo Zupnijskega osebja. Cerkveni zvonik
je samostojni objekt in je najvi§ji del sakralnega dela
Zupnijskega sredi§da, v katerem bodo nameséeni zvo-
novi in stolpne ure. Bogosluzje se bo opravljalo v
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glavnem delu sakralnega dela Zupnijskega sredi§ta —
v cerkvi. V okviru cerkve bo tudi zaklonii¢e in hod-
nik, ki bo povezoval cerkev in Zupni$¢e. Rok za do-
konéanje III. faze objekta je konec leta. Pogodbena
vrednost gradbenih del znaSa 600 milijonov dinarjev.

8 novih brunaric za trg

RTC Trije kralji na Pohorju je bogatej$i za novo po-
¢itnisko naselje, 8 novih brunaric. V vsaki bosta 2
apartmaja z vhodom, kopalnico, kuhinjo ni bivalnim
prostorom v pritli¢ju in spalnico za 6 oseb v mansardi.
Temelji in talna plos¢a sta AB, vmesne stene s sanitar-
nimi vozli so opeéni, ostali konstruktivni elementi pa
montazni leseni. Objekt je pokrit s tegolo. Predra-
¢éunska vrednost osmih brunaric je priblizno 400 mi-
lijonov dinarjev. Gradijo jih za trg.

25 let gradbene srednje Sole v Mariboru

Zacetki danasnje gradbene srednje Sole v Mariboru
segajo v ¢as povojne izgradnje. Velik obseg nalog, ki
jih je postavil povojni ¢as pred gradbeniitvo, je
zahteval veliko Stevilo gradbenih strokovnjakov, ki
jih je primanjkovalo na vsakem koraku. Manjkalo je
gradbenih inZenirjev, tehnikov, delovodij, zidarjev, te-
sarjev, Zelezokrivcev in drugih strokovnih delavcev,
ki so bili potrebni pri obnovi poruSene domovine in
gradnji. Zamisel gradnje Sole v Mariboru se je obli-
kovala v Drustvu inZenirjev in tehnikov. Ze leta
1958 je bil ustanovljen gradbeni odbor za gradnjo grad-
bene srednje Sole v Mariboru. Sprva je bil zgrajen
trakt, kjer so danes Solske delavnice, pouk pa se je
v njih pridel 20. 7. 1959. Danasnji Solski trakt se je
pri¢el graditi takoj po zakljuéku del na delavnicah,
zgrajen pa je bil leta 1960. Poleg rednega izobraZe-
vanja gradbenih tehnikov je uvedla $ola takoj tudi
Solanje gradbenih tehnikov ob delu. Ze v letu 1963
je prevzela Sola izobrazevanje vrste poklicev zakljué-
nih del v gradbeni$tvu. V nekaterih smereh je dobila
Sola pomen za izobraZevanje strokovnih delavcev za
vso Slovenijo. S Solanjem opekarjev in dimnikarjev
od leta 1967 je bil z izobraZevanjem geodetskih tehni-
kov v letu 1979 zakljufen velik obseg Solskih de-
javnosti jubilanta — gradbenega S$olskega centra. Iz
mariborske gradbene srednje 3ole je prila vrsta stro-
kovnjakov s podroéja gradbeni$tva, ki so zapolnili
velike vrzeli v kadrovski sestavi gradbenih podjetij.
Tehniki mariborske Sole uZivajo v glavnem sloves
dobrih gradbenih strokovnjakov in so lahko ponosni
na znanje, ki so ga pridobili na tem zavodu.

Konstruktor v Ini

Delavei lendavskega tozda so v tovarniskem krogu
Ine Nafte v Lendavi dokonéali izgradnjo strojne dvo-
rane za obdelavo kovin. Za to novogradnjo so Len-
davéani potrebovali natanko leto dni. V novi dvorani,
veliki 30 X 80 metrov in prizidku 5 X 50 metrov, bodo
obdelovali razne kovinske predmete, ki jih Ina upo-
rablja za lastne potrebe. Vrednost naloZbe je tristo
milijonov dinarjev.

Silosi — Intes

Delavei Konstruktorja so za investitorja Intes iz Ma-
ribora na lokaciji ob Einspilerjevi ulici zgradili silose
za Zitarice kapacitete 9500 ton. Investicijska vrednost
objekta je 780 milijonov dinarjev. Silose predstavlja
baterija Stirih okroglih celic. Premer ene celice je
9 metrov, skupna viSina celic pa 49 metrov. Celotna
vis§ina objekta, skupaj s strojnico je 55m. Silosi so
povezani z obstoje¢imi starimi silosi s spojnim mostom

dolzine 97 metrov, na visini 49 m. V objekt so v 11
dnevih wvgradili 1500 m® betona in 250 ton armature.
Vir: Konstruktor Maribor

Gradnja stanovanjskega bloka L-2 v Ljubljani
napreduje

Na vogalu SlomSkove in MoSe Pijade ulice v Ljubljani
delavei GIP Grosuplje gradijo nov stanovanjski blok
L-2 Kolodvor. Konstruktivna zasnova je armirano-
betonska in razdeljena na: podzemni del, ki obsega
dve kleti in podzemna parkiri§¢a, pritli¢je z med-
etazo, ki obsega javni program (lokali), pet stano-
vanjskih nadstropij in podstre$je z mansardnimi sta-
novanji, juzno lamelo »P«, ki obsega eno klet, prit-
liéje z medetazo ter Stiri nadstropja, vse namenjeno
javnemu poslovnemu programu. Najve¢jo oviro pri
gradnji predstavlja neporuSen objekt ob wulici Mose
Pijadeja.

Novi sestavljivi opaZzi — del industrijskega programa

V tozdu KLO so izvedli demonstracijo novorazvitega
sestavljivega opaZa. Na predstavitev so povabili pred-
stavnike vseh gradbenih delovnih organizacij iz Slo-
venije in Hrvatske. Vabilu se je odzvalo nad 50 ude-
lezencev iz nekaj ve¢ kot 20 delovnih organizacij.
Projekte za novi posodobljeni opaZz so izdelali v
razvojnem konstrukcijskem tozdu KLO. Opaze, ki jih
v operativi vse ve¢ uporabljajo in nadome$¢ajo z njimi
drag outinor, v tozdu izdelujejo Ze precej éasa. Imajo
tudi to prednost, da jih je mogofe prilagoditi raz-
licnim tlorisom stanovanj. Novi posodobljeni opaz je
narejen iz hladno valjanega profila. Je precej lazji
od prejinjega — 35 kg/m?, medtem ko je teZa jekle-
nega 70—80 kg/m®. MontaZa in demontaZa sestavljivega
opaza je izredno hitra in enostavna, saj pri tem
potrebujes le kladivo. To pa ceni gradnje, pri normalni
uporabi opaz ne poSkoduje. Novost posodobljenega
opaza je njegov nosilni profil (cev), ki je posebne
oblike. Podpiranje in uravnavanje sten je z novimi
opazi enostavnejSe in zanesljivejSe, tako da ni veé
problemov z ravnostjo sten. Medtem ko pri ostalih
vrstah opaZev na stenah ostanejo robovi, ki jih je tre-
ba opustiti, pri uporabi teh opaZev nastanejo le majhni
utori, ki jih je mogoée enostavno zagladiti z mavcem.
Velika prednost je tudi njegova vsestranska upo-
rabnost, saj je primeren tako za stanovanjsko kot za
industrijsko gradnjo.

Razvojno-raziskovalni center Sava Kranj

Aprila letos so priceli z izkopom gradbene jame in
ureditvijo gradbiéa za objekt RRC Sava Kranj.
Objekt dimenzij 53m X 20m X 25m je armiranobe-
tonski skelet (klet, pritli¢je, 2 nadstropji), ki ga je
investitor Ze med gradnjo povecal za 3 etaze za
potrebe Save Commerca in DO Sava. Predelne stene
v objektu so razen v sanitarijah in stranskih pro-
storih lesene, s polnili, okna so iz aluminija, izdelek
tovarne Aluminij Komen, tlaki pa so glede na na-
membnost prostorov — od epoksi litega asfalta in
naravnega kamna do parketa. Fasado tvorijo betonski
elementi GPG, ki jih je projektant na predlog pri-
prave dela GPG uporabil namesto durisol elementov;
nadzidava nad strojnico in éelo fasade pa je v demit
izvedbi.
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Iz na$ih kolektivov

Trgovina Horjul — rok gradnje 6 mesecev

Za investitorje Mercator tozd Dolomiti gradijo trgo-
vino v Horjulu. Delavei SV, ki izvajajo dela, so s pri-
pravljalnimi deli priéeli 18. aprila letos. Za izgradnjo
objekta, v katerem je okrog 750 m? uporabnih povrsin,
je po terminskem planu predvidenih 6 mesecev. Pro-
jekte za objekt, ki je klasiéne gradnje, so izdelali
projektanti Mercator Investe. Streha — dvokapnica je
krita s tegolo, fasada pa obloZena s fasadno opeko,
kombinirano z gotskim ometom. Objekt je projekti-
ran tako, da se bo lepo skladal z naseljem.

Ob Grosupelj§éici nov sklop stanovanjskih lamel

V neposredni bliZini stanovanjske soseske G, ob Gro-
supeljiéici, gradijo delavei sektorja III stanovanjski
objekt G 3 — sklop lamel A, B, C in poslovni lokal.
Gre za ponovitev blokov G 1, vendar v manjSem ob-
segu, saj je v lamelah predvidenih le 46 stanovanjskih
enot — od enoinpol do dvoinpolsobnih stanovanj. In-
vestitor je Samoupravna stanovanjska skupnost Gro-
suplje. S pripravljalnimi deli so pric¢eli 1. marca 1987,
stanovanja pa morajo biti pripravljena za vselitev
do 28. februarja prihodnje leto.

Vir: GIP Grosuplje

V Kopru nov silos za tovarno glinice in aluminija
Kidri¢evo

Potemm ko so delavei Gradisa tozd Koper uspe$no
zgradili 60.000-tonski silos za Zito v Luki Koper, so
pric¢eli z gradnjo Se enega objekta v luki. Gre za 20.000-
tonski silos za glinico in ploSéad, oboje pa sodi v
projekt razSiritve obale za razsute tovore. Investitor
te gradnje je tovarna glinice in aluminija (TGA) iz
Kidri¢evega. Silos bo stal na betonski ploséi, ki se
bo naslanjala na jeklene pilote, zabite v morsko dno.
Vetina od 76 vertikalnih pilotov je Ze zabitih, potem

pa bodo zabili e 17 poSevnih. Gre za pilote premera
812 milimetrov. Dodatno pa bo zabitih tudi 15 pi-
lotov premera 508 milimetrov. Temeljna ploiéa za
silos, le-ta bo iz jekla, bo monolitna, plo$¢ad pa bo
montazna konstrukecija. Pilote zabijajo do 53 metrov
globoko, zabijanje pa je izredno zahtevno, saj za-
bijajo na obmoéju Ze zgrajene obale za razsute to-
vore, ki prav tako stoji na pilotih, tako da obstaja
nevarnost, da bodo pri zabijanju poSevnih pilotov
naleteli na Ze zabite pilote. Rok za konéanje del je
konec letoinjega leta.

Nova seZigalna naprava za SSSR

Kovinski obrati iz Maribora so prodali v Sovjetsko
zvezo sezigalno napravo za unifevanje odpadkov In-
Stituta za biokemijo v Pu$éini blizu Moskve. Naprava,
ki so jo naredili za sovjetski inititut, omogoéa popoln
sezig in razkuzitev odpadnega materiala, trdnega in
tekoéega, omogofa suho in mokro ¢is¢enje dimnih
plinov ter nevtralizacijo odpadne vode. S tem je
za$éita okolja popolna. Taksna tehnologija seziganja
je nova pri nas in v vzhodni Evropi. Z razvojem take
sezigalne naprave so zafeli Ze leta 1978, omogota pa
seziganje tudi zelo hlapljivih in eksplozivnih tekoéin,
primerna pa je tudi za seZiganje odpadnih olj.

Skladiséno-trgovsko-transportni center (STTC)
v Mariboru

Zaradi gradnje hitre ceste skozi Maribor so morali
porusiti tudi staro zgradbo carinarnice v Melju. De-
lavei mariborske gradbene enote gradijo na Teznu
nov blagovno-distribucijski center, kjer bo imela nove
prostore tudi carinarnica. Zgrajenih bo veé¢ objektov,
ki bodo imeli 18 tisoé kvadratnih metrov povriine.
Najveéji objekt je vsekakor poslovno-upravna zgradba
STTC, Interevrope, Carine in ostalih skladi$éno-tran-
sportnih organizacij. Vrednost gradbeno-obrtniskih del
po pogodbi je Sest milijard dinarjev. Objekti naj bi
bili do zime pod streho, obrtni¥ka dela pa naj bi
sklenili do julija prihodnje leto.

Temeljenje na peSéenih kolih

Gre za nadomestno gradnjo terminala za rastlinska
olja, ker se je terminal na sedanji lokaciji preve&
posedel, saj ni bil grajen na pilotih oziroma kolih.
Povr§ina, na katerih so zabiti pedfeni piloti, meri
125 X 100 metrov. Pe¥feni piloti nastajajo tako, da
se v nenosilna tla zabije jeklena cev (tokrat so bile
cevi dolge 12,6 m), ki je z notranje strani obvita s
filcem. Ko je cev Ze zabita, se polni s peskom in
po¢asi vlete ven, pesek pa ostaja in objet s filcem
tvori pilot. Za terminal za rastlinska olja je bilo
treba zabiti 667 pilotov (plus $tiri poskusne). Njihova
skupna dolZina znaSa 8454 metrov. Potem ko so bili
zabiti vsi koli, so na celotno povr§ino navozili 45.000
kubiénih metrov materiala, ki je rabil za predobre-
menitev. Po predobremenitvi je pri§lo do posedanja
tal za 40 centimetrov, strokovnjaki pa pri¢akujejo,
da se bo teren po dograditvi terminala posedel Se za
dodatnih 30 centimetrov. Projekte za ta dela je pri-
pravil Vodnogospodarski institut — oddelek za po-
morska dela v Ljubljani. Terminal bo sestavljalo se-
dem rezervoarjev za rastlinska olja. Stirje najveéji
bodo imeli premer 25 metrov, dva manj$a 15 metrov,
najmanjsi pa 10 metrov. Rezervoarje bo postavil Djuro
Djakovié iz Slavonskega Broda. Investitor je Centro-
prom iz Beograda, ki mu je uspelo pritegniti tudi
precejinja sredstva iz Malezije, ki je velika izdelo-
valka in izvoznica rastlinskih olj, terminal v Kopru
pa bi naj bil v vedji meri namenjen za ohranjevanje
olj, ko bodo namenjena zahodni Evropi. Vrednost
del zna%a 800 milijonov dinarjev, od tega je polovica
gradbenih del. Terminal naj bi bil zgrajen do konca
letoSnjega leta.

Iskrin center za elektrooptiko

Potem ko so delavei Gradisa opravili za okrog 50
tisoé¢ kubiénih metrov izkopov, so delavei Gradbene
operative Ljubljana spomladi na tem gradbis¢u za-
stavili na vso moé. Prek Smelta prevzeto delo za
Iskro v Stegnah je bilo kar se ti¢e obsega, zahtev-
nosti in roka obveza, zaradi katere so ve¢ kot tri
mesece delali v dveh izmenah, ne poznali ne prostih
sobot in nedelj, danes pa v zadovoljstvo investitorja
ugotavljajo, da so bili tudi tej nalogi kos. Objekti
E, F in G Iskrinega Centra za elektrooptiko v gradnji
tvorijo kvadrat v priblizni tlorisni izmeri 80 X 80 m.
Marca so zafeli polagati beton ter tofkovne te-
melje za stebre, maja pa so Ze betonirali plo§éi nad
kletema objektov G in F. Na gradbiS¢u je bilo do
konca meseca avgusta vgrajenih okrog Sest tiso¢ ku-
biénih metrov betona, v to koli¢ino pa ni vitet be-
ton, uporabljen pri izdelavi elementov (stebrov, plosé¢
in Sedastih nosilcev), ki so jih izdelali v OGP. Za
izvajalce obrtniskih instalacijskih del je poskrbel
Smelt.

Lojze Cepu#
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Vinko Kregar — osemdesetletnik

Letos obhaja svoje osemdeseto leto Vinko Kregar, diplomirani gradbeni inZenir. Rodil se je 6. aprila
1907 v Stepanji vasi kot sin tesarja, ki je po vrnitvi iz prve svetovne vojne leta 1920 postal mestni te-
sarski mojster. Obrt na Kodeljevem prehaja danes ¥e v roke tretje generacije. Vinko je svojo mladost,
pozneje kot srednjeSolec-realec, preZivljal v tem predmestnem okolju pri uéenju in razvedrilu, pri $portu
in telovadbi pri Sokolu na Taboru, pozneje med Studijem na tehnidni visoki Soli pa tudi ob delu na
pocitniskih praksah na raznih gradbenih objektih, kijih je gradila Ljubljanska gradbena druZba. Po ma-
turi na ljubljanski realki se je vpisal na Tehni¢no visoko $olo na Dunaju, kjer je leta 1932 tudi diplomiral.
Po odsluzeni vojas¢ini je do druge svetovne vojne delal 9 let kot hidrotehniéni in sanitarni inZenir pri
oskrbi z vodo in asanaciji podeZelja v okviru tedanjega Higienskega zavoda. Tu ga je zatekla okupa-
cija, kjer se je tudi takoj aktivno vkljuéil v OF, Po izdaji in aretaciji kot talca 1942 so ga skozi razne
zapore odpeljali na jug Italije, kjer je dodakal njeno kapitulacijo.

Se v Italiji se je vkljudil v tam ustanovljeno I. pre-komorsko brigado in se jeseni 1943 prek Barija in
Visa vrnil na jugoslovanska tla. Z enotami IV. armade je nato kot komandir baterije, komandant art. divi-
zije in kot nadelnik tezke artilerijske brigade prehodil vso njeno bojno pot do Reke in Trsta in do Koroske.
Leta 1946 ga, sicer 8e v uniformi, Ze srefamo pri strokovnem delu kot nadelnika vojne ustanove za
obnovo obmorskih gradenj in pristani§¢ na jugoslovanski obali s sedeZem na Reki, leta 1947 pa v
Beogradu kot nacelnika gradbenega oddelka Ministrstva za narodno obrambo. TeZino zaposlitve na teh
mestih bodo razumeli le tisti gradbeni strokovnjaki, ki so po osvoboditvi obnavljali porufene objekte
vseh vrst.

Po demobilizaciji leta 1950 se je kot pomoénik predsednika Komiteja za vodno gospodarstvo SRS ukvar-
jal s problemi gospodarjenja z vodami, po ukinitvi Komiteja pa je bil postavljen za direktorja Geo-
detskega zavoda SRS, kjer je zacel uvajati aerofotogrametrijo in tudi sicer moderniziral geodetski in-
instrumentarij. Burna doba povojne graditve ga je od tod privedla na mesto glavnega gradbenega
inSpektorja pri Republiskem komiteju za gospodarstvo, kjer je ostal do odhoda v tujino leta 1959.
Kot izkuSen gradbeni inZenir z dokaj bogato in raznovrstno strokovno prakso in dokaj$njim znanjem
nekaterih svetovnih jezikov je do leta 1969, v treh etapah, skupno 6 let, deloval na vodilnih mestih pri
tehniéni pomoéi Jugoslavije v Iraku (investitorstvo in gradbeni nadzor pri gradnji 120 m visoke dolinske
pregrade Derbendi khan), potem kot tehni¢ni ekspert OZN na Cipru (kot direktor uprave za vodno gospo-
darstvo Cipra) ter v Somaliji z isto nalogo.

Od 1962 do 1965 je bil ravnatelj Tehni¢ne gradbene srednje $ole v Ljubljani, po vrnitvi iz Somalije leta
1969 pa do 1973. leta direktor Klini¢nega centra v izgradnji.

V svojem domu ob Gradaséici v Trnovem si ni dalnikoli miru. V letih po vojni, kolikor ni bil zdomec,
potnik po svetu in po Jugoslaviji ga sretavamo med drugim tudi kot predsednika ZGIT SRS, dolga leta
kot predsednika DVOL, kot ¢lana I0 ZVOS, kot delegata ali odbornika v raznih odborih, svetih ali komi-
sijah in seveda kot delegata svoje krajevne skupnosti Trnovo, kjer Zivi in dela, zavzet za vse, kar se
dogaja, predvsem pa Kriticen do vseh nepravilnosti v gospodarstvu, druZbi in kulturi, prav posebno pa
do ¢istih raéunov in odnosov v naSi vecnacionalni skupnosti.

Menim, da mu ob visokem jubileju v imenu gradbenikov Slovenije lahko izrazimo naSe iskrene Cestitke

obenem s priznanjem za njegov prispevek k dobremu slovesu slovenskega gradbeniStva.
CIRIL STANIC
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Racun prec¢ne armature betonskih elementov po metodi mejnih

stanj z uporabo ra¢unalnika
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Povzetek

V ¢lanku smo podali osnovne principe prevzemanja
pre¢ne sile in torzije ojafenih betonskih elementov v
mejnem stanju.

Prikazali smo tudi poenostavljen raéun mejne no-
silnosti oziroma potrebne pre¢ne in dodatne vzdoline
armature po novem jugoslovanskem pravilniku o teh-
niénih normativih za beton in armirani beton. Na
osnovi tega pravilnika smo izdelali raéunalnis$ki pro-
gram PREARM, ki rabi za dimenzioniranje betonskih
elementov na preéno silo in torzijo po metodi mejnih
stanj.

1. UVOD

Problematika nosilnosti armiranobetonskih elemen-
tov, obremenjenih s pre¢no silo in torzijo, ali pa
v kombinaciji z upogibno in osno obremenitvijo,
7e vrsto let zaposluje veliko Stevilo raziskovalcev
v svetu kakor tudi pri nas [1], [2]. Raziskave s
tega podroéja pa zaostajajo za raziskavami upo-
gibne nosilnosti. Dimenzioniranje ojadenih beton-
skih elementov tako Se naprej poteka posebej za
upogib in posebej za pre¢ne sile in torzijo, brez
upos$tevanja istofasnega delovanja.. Ra¢unski mo-
del, ki ga pri raéunu preéne armature obidajno
uporabljamo, je bolj ali manj modificirano Mdérsch-
Ritterjevo paliéje.

V é&lanku smo prikazali pregled striZznih porusnih
mehanizmov armiranobetonskih elementov zaradi
vpliva:
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ULTIMATE SHEAR AND TORSION STRENGTH
DESIGN BY MEANS OF COMPUTER

Summary

Basic principles of the ultimate strength design of
reinforced concrete structures subjected to shear forces
and torsional moment are presented. A theoretical basis
of the simplified procedure for lateral and longi-
tudinal reinforcement determination of new Yugoslav
concrete code is given. A computer program
(PREARM) based on the simplified procedure has
been made. A numerical example is presented and
commented upon.

— preénih sil,

— torzije,

— kombinirane obremenitve (upogib, preéna sila
in torzija).

Ugotovimo lahko, da so opisani mehanizmi striZzne
nosilnosti za vpliv pretne sile in torzije Ze sprejeti
v vedini nacionalnih predpisov [3]. Ti se med seboj
razlikujejo le glede faktorjev varnosti, minimalne
in maksimalne stopnje armiranja, mej najvecjih
striznih napetosti in sodelovanja razpokanega be-
tona pri prevzemu striZne obremenitve.

Drugaéno je stanje za primer kombinirane obre-
menitve. Tu se posamezni predpisi med seboj naj-
bolj razlikujejo. Kljub Ze mnogim znanim raziska-
vam menimo, da bo zanimanje raziskovalcev na
podroéju armiranega betona Se naprej usmerjeno
v raziskovanje mejne nosilnosti prereza za vpliv
kombinirane obremenitve. Cilj je dobiti osnovne
pogojne enadbe vzajemnega delovanja za vse re-
gularne prereze, na temelju katerih bi bilo mogode
izrad¢unati interakcijske diagrame mejne nosilnosti
in izdelati ustrezne radunalniske programe za di-
menzioniranje.
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Na Katedri za masivne in lesene konstrukcije smo
na osnovi novega jugoslovanskega pravilnika o
tehniénih normativih za beton in armirani beton
[4] izdelali radunalniski program PREARM, ki je
namenjen dimenzioniranju betonskih elementov na
pre¢no silo in torzijo po metodi mejnih stanj ozi-
roma ra¢unu potrebne precne armature.

2. MEHANIZMI STRIZNE NOSILNOSTI
ARMIRANOBETONSKIH ELEMENTOV

2.1. VPLIV PRECNIH SIL

Ko natezne napetosti v betonu prekoradijo na-
tezno trdnost, beton razpoka. Pri obi¢ajnem radunu
natezno nosilnost betona v celoti zanemarimo. V
tem primeru lahko velikost striZznih sil v nosilcu
s spremenljivo viSino (sl. 2.1.) doloéimo z izrazom:

M,

Vetu =Vy ¥

h

T EC+aC

u ‘ Z+AZ

Ng+aNg

Sl. 2.1. Notranje sile v nosilcu s spremenljivo visino

V armiranobetonski gredi lo¢imo dva mehanizma
strizne nosilnosti:

a) StriZzna nosilnost grede brez preéne armature

,V; N,
e %
£
___________ 2 ’ 3
--------- gt
TV \fd H' b HI

R, ... rezultanta striznih napetosti 7, vzdolZ razpoke
Sl. 2.2. RavnoteZni pogoji v striZzni coni nosilca (povzeto
po [2])

Pri prevzemu mejne strizne sile razpokanega be-
tonskega prereza, ki je armiran samo z vzdolZno,
brez preéne armature, sodeluje:

— nerazpokani del betonskega prereza z ustrezni-
mi striZznimi napetostmi (V'c),

— trenje med delci agregata v poSevnih striZnih
razpokah (R,),

— mozniéni uéinek vzdoline armature (Vj),

— lo¢ni uéinek elementa, ki ga tvorita ustrezno
sidrana vzdolZna armatura in tla¢na cona elementa

(Vez).

(tg 1 + tg B2) + Ny [tg fz — E}f" (tg f1 + tg f2)] — £

Iz ravnoteZja sil v prerezu elementa dobimo:

M=z.N;,+V3.z.ctgd. (2.2.)
Ce drugi &len enadbe (2.2.) zanemarimo in upo-
§tevamo, da je V = dM/dx, dobimo ena¢bo za do-
loéitev preéne sile elementa konstrukcije

dN, dz

Vau=Ve1 +Vee=12z. + Ny;. —.
dx

2.3.
T (2.3)

Celotno strizno nosilnost elementa konstrukcije
tvori vsota nosilnosti grednega in loénega uéinka.
Gredni uéinek deluje le do poruditve sprijemne no-
silnosti med vzdolZno natezno armaturo in beto-
nom. Nato se pojavi izraziti loéni uéinek, vendar
samo Vv primeru, da je vzdolZna armatura na
konceh ustrezno zasidrana (sl. 2.3.).

Ny

(z el (2.1.)

opornica V

Sl. 2.3. Lo¢éno delovanje (povzeto po [2])

b) StriZzna nosilnost preéno armirane grede

betonska stremena

diagonalaq

i e
AT
L/,.;,;l&,g? ‘i\\ - 268 ‘j[
Regerefind 1ol

ANS =Ns, —Ns

ZV
=
-

Sl. 2.4. Model ravninskega paliéja za prevzem preéne
sile (povzeto po [2])

Ce je element armiran z vzdolZno in preéno arma-
turo, sodeluje pri prevzemu mejne preéne sile po
nastanku razpok 3e sistem ravninskega pali¢ja, ki
ga tvorijo vzdolZna in pre€na armatura ter tla¢ne
betonske diagonale in tla¢na cona betona.

Strizna nosilnost grednega mehanizma V.; se po-
veta za preéno silo Vg, ki jo prevzame sistem
paliéja:

Vu= Vei + Vg,
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As - 1,
2% z.sina.(ctga + ctg9). (24)
s 2.5

Veu =

Napetost v tlaénih betonskih diagonalah dolodimo
z enatbo (2.6.)

v!'ﬂ
b.z.sin?d . (ctga + ctg 9)

(2.6.)

Ocd =

2.2. VPLIV TORZIJE

Vpliv stremenske armature pri torzijskih elementih
je analogen vplivu stremen pri upogibnih ele-
mentih, le da se po nastanku diagonalnih razpok,
ko betonski prerez ne more ve¢ prevzeti nateznih
napetosti, razvije sistem prostorskega pali¢ja. Mej-
ni torzijski moment mehanizma prostorskega pa-
li¢ja dolod¢imo z enaébo (2.7.)

stremena

AO: bo' ho
Uo= 2(bg+ h,)

S1. 2.5. Model prostorskega pali¢ja za prevzem torzije
(povzeto po [2])

A, . f
T g A, et @.7.)
s.tgd
Pri tem je
Y Egn 07 e
tg 9 =VH : (2.8.)
Aq - f!!l:;? -5

Napetost v tlaénih betonskih diagonalah izraduna-
mo po enachbi (2.9.)

Ocd = Sh el F“ , (2.9.)
t.s.sin2¢
g (2.10.)
8

pri ¢emer je:

t...privzeta debelina stene ekvivalentnega Skat-
lastega prereza,
d, .. .minimalna $irina jedra prereza.

Celotna torzijska nosilnost je vsota nosilnosti be-
tonskega prereza (T.y) in nosilnosti mehanizma
prostorskega pali¢ja (Ts)

Tu o Tcu + Tgu- (2.11.)

2.3. VPLIV KOMBINIRANE OBREMENITVE

Raziskave so pokazale, da tudi pri kombinirani
obremenitvi z upogibnim momentom, preéno silo in
torzijskim momentom dobimo dovolj natanéne re-
zultate, ¢e za radunsko analizo napetostnega sta-
nja elementa konstrukcije predpostavimo model
prostorskega pali¢ja. Iz ravnoteZnih enaéb v po-
ljubnem prerezu ratunskega modela lahko pri kom-
binirani obremenitvi izradunamo tudi ustrezne in-
terakcijske diagrame mejne nosilnosti elementa
konstrukcije [5].

Novi pravilnik o tehni¢nih normativih za beton
in armirani beton [4] v primeru navedene kom-
binirane obremenitve zaradi enostavnosti ra¢una
dovoljuje doloéitev armature za vsako komponento
obremenitve posebej, s tem da ustrezne napetosti
betona zaradi upogibne, preéne in torzijske obre-
menitve seStejemo.

3. RACUNALNISKI PROGRAM PREARM
3.1. OSNOVNE ENACBE

V novem jugoslovanskem PBAB je za raéun pre-
rezov na mejno nosilnost preénih sil in torzije
podana metoda, ki je podobna metodi v Svicarskem
predpisu SIA-162 in v Modelu predpisov CEB-FIB
za armiranobetonske in prednapete konstrukcije.

Osnova te metode je ravninsko pali¢je, s tem da
je mogode izbirati naklonski kot razpok oziroma
tla¢nih betonskih diagonal (30° £ & < 609). Vzrok
poruditve elementa se ocenjuje odvisno od velikosti
striznih napetosti (z;) v mejnem stanju v primer-
javi z ra¢unsko striZzno trdnostjo (z;):

Tn_g'rr

Za tak$no velikost striznih napetosti ne obstaja
nevarnost porusitve zaradi preénih sil, zato pre¢na
armatura sploh ni potrebna.

Tr < Tn = 3%

V tem prehodnem podrod&ju prihaja do postopnega
formiranja palié¢ja. Posledica tega je povecana no-
silnost na preéne sile oziroma torzijski moment.
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Pri prevzemu striZnih napetosti sodelujeta beton
in prefna armatura.

31r<fng_5ff

Sistem pali¢ja se polno izrabi: strizne napetosti
prevzame samo prefna armatura.

Izraze za doloditev stremenske in dodatne vzdolZne
armature ravninskega elementa, obremenjenega z
osno silo (N), pre¢no silo (V) in upogibnim mo-
mentom (M) v eni smeri ter torzijskim momentom
(T), ki jih podaja na$ pravilnik, lahko zapiSsemo v
naslednji obliki (obremenitev s preéno silo in tor-
zijo smo obravnavali enotno kot kombinirano obre-
menitev):

Izraz za vektor mejne obremenitve je:

3.2. OPIS PROGRAMA

Program je napisan v programskem jeziku FOR-
TRAN 77 in je prirejen za rac¢unalnik DEC-10 in
za osebne radfunalnike tipa IBM PC.

Program izratuna preéno armaturo, dodatno vzdol-
#no armaturo in najvedji dovoljeni razmik stre-
men linijskih armiranobetonskih elementov kon-
strukecije. Program se neposredno navezuje na pro-
gram OKVIR [6] (program za stati¢no analizo li-
nijskih konstrukcij). Podatke o geometriji in ob-
tezbi konstrukcije ter vrednosti notranjih sil nam-
reé¢ predita z datotek, na katere jih zapiSe program
OKVIR.

& AN, AN
{S\l} e z Yui Ni’ =t is Vi, Mis Ti s { Ntl.’ u} vl-l} Mu: T‘Ll . (3'1')
i Ax ax
Strizne napetosti zaradi preéne sile in torzijskega
momenta lahko zapiSemo v matriéni obliki:
€g
tg f2 — — (tg p1 + tg f)
[0 (V) h pgare . 1 .$tgﬁl+tgﬂ2'
(’I‘)= b.z il z ' b2 hi bigz PSLY,
1: ‘
" 0 sl 50T ;—j——
28,
Tn = T (V) + m (T). (3.2.)
Vpliv osne sile na mejno striZzno nosilnost ele- 3.3. ZGLED

menta konstrukcije upostevamo s pomoéjo pomoz-
nega koeficienta », ki ga dolo¢imo z enacébo (3.3.)

_lf Ny
%= ’
1+Ac-'zr

Tako je deleZ stremenske — pre¢éne armature v
posameznih podroé&jih:

(3.3.

Za nosilec spremenljive viSine (oznacen z *) rav-
ninskega okvira (sl. 3.1. — povzeto po priro¢niku
[6], kjer je prikazana stati¢na analiza) Zelimo do-
loditi potrebno stremensko in dodatno wvzdolino
armaturo. Imamo tri obteZne primere: vertikalno
obteZbo, horizontalno obtezbo in kombinacijo obeh.

n > 5 7: = povedati MB ali dimenzije,
C+x) . <m<bn—> k=1,

ot <<t<S@2+x)n—> ks=[1+%]-[

l—x.lr—]
Tn

%> ks = 0. (3.4.)
Potrebno preéno in dodatno wvzdolZno armaturo
doloéimo:
( 8 . tg ¢ ‘
&(V-I“T) ng - fgy(cosa + sina.ctg®) ni-fy
s &) b.z s : {Tr V) }
Anl (v) k’B . % . (Ctg b Ctg a} 3 0 Tn (T) i (3.5.)
Aa () 0 L S
sly /
e s il én t tri
?1:, tﬁ;ﬂjo'stew SeRraeav.Brorne Mtmanue I8 3R Nosilec razdelimo na dva elementa, te pa Se na

Program primerja izratunano pre¢no armaturo z
minimalno po pravilniku. Program doloé¢i v vsa-
kem ra¢unanem prerezu tudi najvedje dovoljene
razdalje stremen glede na podroéje velikosti striz-
nih napetosti.

enakomerne odseke, v katerih Zelimo imeti rezul-
tate. S programom OKVIR dolod¢imo potek no-
tranjih sil vzdolZ nosilca. Programu PREARM in-
teraktivno ali paketno podamo fe podatke o ma-
terialu in geometrijskih karakteristikah prerezov
elementa (sl. 3.2.). :
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Sl 3.1.

S programom PREARM lahko dolofamo tudi ovoj-
nice preénih sil ve¢ obteZnih primerov in ovojnico
potrebne armature vseh obteZnih primerov. Pri
tem upostevamo tudi zmanjSanje vpliva preéne
sile pri razsiritvi reakcije ob podpori. Na teh mestih
izra¢unamo tudi notranje sile in potrebno armaturo
(sl. 3.3.).

ZAHVALA

Delo je finanéno podprla Raziskovalna skupnost
Slovenije v okviru usmerjenega raziskovalnega
programa oKnstrukcije v gradbenistvu.

Uporabljene oznake

A — prerez

A, — betonski prerez

A, — prerez vzdoline armature

A, — prerez pre¢ne armature

A, — ploi¢ina jedra ekvivalentnega Skatlastega pre-
reza (omejena z zveznimi linijami med teZiiéi
palic vzdoline armature)

— tlaéna sila v betonu

— sila v tlaénih betonskih diagonalah (v verti-
kalni oziroma horizontalni smeri)

— horizontalna komponenta sile trenja

— upogibni moment

— moment k natezni armaturi

— mejni upogibni moment

— osna sila

— natezna sila v vzdolZni armaturi

— rezultanta sil v preéni armaturi, preko katere
poteka razpoka (v vertikalni oziroma horizon-
talni smeri)

— rezultanta striZznih napetosti 7, vzdolZ razpoke

— mejna vrednost poljubne obremenitve

— torzijski moment

— mejni torzijski moment

— torzijska nosilnost betonskega prereza

— torzijska nosilnost mehanizma prostorskega pa-
li¢ja zaradi torzijske vzdoline in preéne arma-
ture

—preéna sila, vertikalna komponenta sile

—vertikalna komopnenta sile trenja

Et:lO

=

w

PZZRRRR

E @

o g

HEEEnR
=

<4<

=

V’, —preéna sila tlaéne cone prereza

Ve — preéna sila grednega uéinka

V.2 — pre¢na sila loénega uéinka

Ve.u — celotna preéna sila, ki jo prevzame betonski
prerez, armiran samo z vzdolZno armaturo

Vq — preéna sila, ki jo prevzame vzdolZna armatura
z mozniénim uéinkom

V. — efektivna (odlo¢ilna) preéna sila v armirano-
betonskem elementu s spremenljivo visino

Vsu — mejna preéna sila, ki jo po nastanku poSevnih
razpok prevzame sistem paliéja zaradi preéne
armature

b — §irina prereza

b, — Sirina jedra ekvivalentnega Skatlastega prereza

d

o — minimalna Sirina jedra ekvivalentinega Skatla-

stega prereza

e, — ekscentriénost armature glede na referenéno
os sistema

fyy — meja elastiénosti vzdolZzne armature

f.,, — meja elastiénosti pre¢ne armature

h — statiéna visina prereza

h, — vidina jedra ekvivalentnega Skatlastega prereza

k, — koeficient deleZa potrebne pre¢ne armature
glede na podroéje velikosti striznih napetosti

n, — §tevilo krakov preéne armature za strig

n, — #tevilo krakov preéne armature za torzijo

s — medosna razdalja preéne armature

t — privzeta debelina stene ekvivalentnega Skatla-

stega prereza
u, — obseg jedra ekvivalentnega Skatlastega prereza
X — vzdolZzna koordinatna os
z — rofica notranjih sil
a — naklon preéne armature glede na referenéno

o0s sistema

f1 — naklon zgornjega oziroma spodnjega roba ele-
menta glede na referenéno os sistema

yui — Parcialni varnostni faktorji

— naklon tlaénih betonskih diagonal glede na
referenéno os sistema

¥ — pomozni koeficient za upoftevanje vpliva osne
sile

oc4 — normalne napetosti v tlaénih betonskih diago-
nalah

7a — striZzne napetosti vzdolZ razpoke

7, — ratunska sfrizna trdnost

7, — nazivna striZzna napetost
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FAGG EMLK PROGRAM PREARM STRAN 1
STRU TESTNI PRIMER ZA PREARM-1 * 1. NOSILEC — PODATKI

RAVNINSKI OKVIR
PODATKI O NOSILCU

STEVILO VOZLISC 3: (17, 13, 11)
STEVILO ELEMENTOV 2: (9, 11)

STEVILO PODPOR 2: (17, 11)
STEVILO OBTEZB 5
MARKA BETONA 30

JEKLO ZA VZDOLZNO ARMATURO RA 400/500
JEKLO ZA PRECNO ARMATURO RA 400/500

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PREREZOV

1 BMIN HT ESSP  ESZG AB KAB AO KAO T Uo
(CM) (CM) (CM) (CM) (CM 2) — (CM 2) — (CM) (CM)
17 15,0 20,0 6,0 6,0 300,00 1,00 0,00 ,00 0,00 0,0
13 15,0 20,0 6,0 6,0 300,00 1,75 0,00 ,00 0,00 0,0
11 15,0 50,0 35,0 5,0 750,00 1,00 0,00 ,00 0,00 0,0

SIRINA PODPOR (CM): 35, 25

NAKLON PRECNE ARMATURE (ST.): 90,00000

NAKLON TLACNIH BETONSKIH DIAGONAL (ST.): 45,00000

STEVILO KRAKOV PRECNE ARMATURE: NS (1) = 2 NS (2) = 4
NT(1)=1NT(2)=1

OBTEZBA

OBTEZBA 1 — VERTIKALNA OBTEZBA

OBTEZBA 2 — HORIZONTALNA OBTEZBA

OBTEZBA 3 — KOMBINACIJA 1 + 2

OVOJNICA PRECNIH SIL — OVOJNICA 1,3

OVOJNICA ARMATURE VSEH OBTEZNIH KOMBINACIJ

Sl. 3.2. Podatki za program PREARM

FAGG EKMLK PROGRAM PREARM STRAN 6
STRU TESTNI PRIMER ZA PREARM-1 * 1. NOSILEC — REZULTATI

OBTEZNI PRIMER: 5 OVOJNICA POTREBNE ARMAT. VSEH OBT. KOMB.

KORD. OBREMENITEV STRIZNE  VZDOLZNA ARM. PRECNA ARMAT. MAX.RAZ.
TOCKE P.SILA T.MOM. NAPET. STRIG + TORZ. §=9 T=18=4,T=1 STREMEN
X (M) VEF (KN) T (KNM)  (KN/CM 2) AL (CM 2) AS/S (CM 2/CM)  SMAX(CM)
0,00 98,4 0,00 41 1,23 ,00 077 ,038 6,6
0,43 98,4 0,00 41 1,23 ,00 077 ,038 6,6
0,85 98,4 0,00 41 1,23 ,00 077 ,038 6,6
1,28 98,4 0,00 41 1,23 ,00 077 ,038 6,6
1,70 98,4 0,00 41 1,23 100 077 ,038 6,6
2,13 98,4 0,00 41 1,23 00 077 ,038 6,6
2,55 98,4 0,00 41 1,23 ,00 077 ,038 6,6
2,97 99,7 0,00 42 1,25 ,00 ,078 ,039 6,6
3,40 89,9 0,00 37 1,10 ,00 ,069 ,034 10,0
3,60 73,3 0,00 ,26 61 ,00 ,032 ,016 11,9
3,80 61,9 0,00 19 25 ,00 ,015 ,008 13,8
4,00 53,5 0,00 14 ,00 ,00 ,000 ,000 10,0
4,20 47,2 0,00 11 ,00 ,00 ,000 ,000 10,0
4,40 422 0,00 ,09 ,00 ,00 ,000 ,000 10,0
4,60 40,1 0,00 ,08 ,00 ,00 ,000 ,000 10,0
4,80 40,1 0,00 07 ,00 ,00 ,000 ,000 10,0
5,00 40,1 0,00 ,07 ,00 ,00 000 ° ,000 10,0

REDUCIRANE VREDNOSTI OB LEVI PODPORI:
0,32 98,4 0,00 ) § 1,23 ,00 077 ,038 6,6

REDUCIRANE VREDNOSTI OB DESNI PODPORI
4,50 40,1 0,00 ,08 ,00 ,00 ,000 ,000 10,0

S=n, T =n,; ... §tevilo krakov prefne armature
Sl. 3.3. Rezultati programa PREARM



INFORMACIJE

ZAVODA ZARAZISKAVO MATERIALA

LETNIK XXXVI — 9-10

279

IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

SEPTEMBER—OKTOBER 1987

Dolo¢anje parametrov zraéne poroznosti strnjenih betonov
in njihov pomen za odpornost proti mrazu ter

mrazu in solem

UDK 691.3:620.19
1.0. UVOD

Odpornost proti mrazu brez odtaljevalnih soli ali
Z njimi je ena od najpomembnejsih lastnosti be-
tonov, ki so izpostavljeni samo vremenskim wvpli-
vom ali pa vremenskim vplivom in hkrati tudi
odtaljevalnim solem. Odpornost betonov proti ka-
terekoli agresiji je odvisna od njihove poroznosti,
to je od vrste, velikosti in mnoZine por, ter od
njihove prostorske porazdelitve (1). Za odpornost
betonov proti mrazu oziroma mrazu in solem so
po Powersovem modelu (2) pomembni predvsem
zra¢ni mehuréki, ki so praktiéno v vsakem betonu.
Ce je teh dovolj in &e so ustrezno porazdeljeni,
potem lahko pri zmrzovanju betona sprejmejo
vodo, ki jo iz por iztiska visok hidravliéni tlak;
slednji se pri zmrzovanju vode generira zaradi
povetanja prostornine v porah.

Koli¢ina zraénih mehurékov v betonih je navadno
premajhna, da bi bili ti zanesljivo odporni proti
mrazu oziroma mrazu in solem. Zato je potrebno
primerno koli¢ino zraénih mehurékov uvajati v
betone s kemi¢nimi dodatki, imenovanimi aeranti
(3). Ti obi¢ajno bistveno izboljSajo odpornost beto-
nov proti mrazu oziroma mrazu in solem, hkrati
pa jim zniZajo tlaéno trdnost in druge mehanske
lastnosti. Aeranti vnesejo v betone Zeleno koliéino
zratnih mehurékov, vendar pa ta poroznost ni
vedno zadostna ali primerna, da bi bili betoni res
odporni proti zmrzovanju in odtaljevanju. Zraéni
mehuréki so namreé lahko pri neustreznih aerantih
preveliki in zato neustrezno porazdeljeni po ce-
mentnem kamnu; po drugi strani pa se lahko
zaradi transporta in vgrajevanja del zra¢ne po-
roznosti iz aeriranih betonov izgubi. Zato meritve
koli¢ine por v sveZi betonski meSanici, ki se prav
pri aeriranih betonih obvezno izvajajo in podajajo
celotno zraéno poroznost v sveZzem betonu, ne
morejo dati odgovora, ali je beton odporen proti
mrazu oziroma mrazu in solem. Ta odgovor dé4
samo merjenje parametrov zraéne poroznosti v
strjenih betonih z linijsko mikroskopsko analizo
po Rosiwalu.

Avtor:
Andrej Zajc, Zavod za raziskavo materiala in kon-
strukeij Ljubljana

ANDREJ ZAJC

2.0. DOLOCANJE PARAMETROV ZRACNE
POROZNOSTI OTRDELIH BETONOV

2.1. NACIN MERJENJA

Mikroskopska linijska analiza po Rosiwalu je stan-
dardizirana samo v ZDA (4), medtem ko so v Za-
hodni Nemdéiji izdelali navodila za njeno izvajanje
(5). Princip mikroskopske linijske analize je, da se
na povrsini vzorcev, izbranih za tako analizo, pred-
vidi raster merilnih linij in da se merijo dolZine
delov teh linij; slednje potekajo po trdnem be-
tonu — matriki oziroma zra¢nih porah. Zraé¢ne
pore, ki so okrogle ali skoraj krogle, sekajo te li-
nije tako, da odseki v vefini primerov pomenijo
sekante, v redkih primerih pa premere. Pri sami
analizi se dolZzine delov merilnih linij, ki potekajo
po trdnem betonu oziroma porah, seStevajo. Iz
obeh podatkov se izratuna celotni deleZ zraénih
mehurékov v betonu, pa tudi faktor oddaljenosti,
ki je parameter za ugotavljanje zmrzlinske obstoj-
nosti.

DolZine sekant v zraénih mehurékih pa se zbirajo
$e posebej po velikostnih razredih. Tako se dobi
tudi velikostna porazdelitev zraénih mehurékov v
betonu.

Parametri, s katerimi je podana zra¢na poroznost
strjenih betonov, so:

— celotna kolié¢ina zraénih mehurékov, ki se vidijo
v cementnem kamnu z mikroskopom pri 50- do
100-kratni povecavi, podana v prostorninskih od-
stotkih. Izkljuéene so vse razpoke kakor tudi veliki
zra¢ni mehurji, v katerih so dolZine merilnih linij
— sekante veéje kot 4 mm;

— koliéina zraénih mehurékov do najvedjega pre-
mera 300 um, podana v prostorninskih odstotkih;
— faktor oddaljenosti, podan v mm. Ta je naj-
pomembnejsi za ocenjevanje zmrzlinske obstojnosti
betonov in pomeni najvedjo moZno oddaljenost
poljubne toéke v cementnem kamnu do roba naj-
blizjega zraénega mehurcéka.

Vzorci betona za mikroskopsko analizo se odvza-
mejo iz preizkuSancev, ki so pripravljeni pri beto-
niranju, ali pa iz valja, izvrtanega iz objekta. V
prvem primeru se iz sredine dveh kock z robom
15 cm odvzame po ena prizma pribliZznih dimenzij



10 em X 15 em X 4 cm tako, da stoji pravokotno na
smer vgrajevanja in je njena dolZina v tej smeri
15cm. V drugem primeru pa se iz valja premera
okoli 15 cm izZagata po dve prizmi pribliZznih di-
menzij l4cm X 4cm X 3em. Ti sta vzporedni z
osjo valja, med seboj sta oddaljeni pribliZno en
centimeter in se z robom 14 cm dotikata povrSine,
ki je izpostavljena zmrzovanju. Pri prizmah iz kock
se vedno polira po ena ravnina (15cm X 10 cm),
pri prizmah iz valjev pa se polirata po dve (5).

Meri se s stereomikroskopom, ki mora biti oprem-
ljen z napravo za registriranje izmerjenih dolZin.
Analizira se pri 50- do 100-kratni povedavi po
navideznih linijah na povrSini wvzorcev. DolZina
linij, na katerih je treba meriti, je odvisna od naj-
vedjega zrna uporabljenega agregata in je pri be-
tonih z najveéjim zrnom 16 oziroma 32 mm okoli
240 cm, Na vsaki prizmi, izrezani iz kock, se meri
na treh skupinah po §tiri linije dolZine 10 cm. Li-
nije v vsaki skupini so medsebojno oddaljene po
6 mm, pri ¢emer zaéne zgornja skupina 6 mm od
povrsine, srednja 42 mm od zadnje linije zgornje
skupine in spodnja 42 mm od zadnje linije srednje
skupine.

Merijo se samo zraéni mehuréki v cementnem
kamnu do najveéje dolZine sekante 4 mm. Vedji
mehuréki, razpoke in pore v agregatu se ne merijo.
Prav tako se ne uposStevajo tudi votlinice, manjse
kot 4 mm, za katere je ofitno, da izvirajo iz slabe
vgrajenosti betona.

Linije sekajo pore; merijo in registrirajo se skupna
dolZzina delov linij na é&vrstem materialu med po-
rami, dolzina delov merilnih linij v samih mehuré-
kih (sekante) ter celotno $tevilo zra¢nih mehurékov.

Pri linijski analizi je treba zbrati, registrirati in
obdelati zelo veliko &tevilo podatkov in je zato
treba imeti tudi ustrezno merilno napravo. Naj-
primerneje so polavtomatske naprave za izvajanje
linijske mikroskopske analize, ki so sestavljene iz
stereomikroskopa, televizijske kamere ter zaslona,
na katerem se opazuje pove¢ana slika merjene
povrsine, mikroskopske mizice, ki je posebno pri-
rejena za merjenje dolZin, ter ra¢unalnika, ki zbira
in obdeluje podatke meritev (7). Naprava mora biti
polavtomatska, saj avtomatska ne more loditi
zraénih mehurékov od temnih, drobnih zrnc agre-
gata. Z neavtomatiziranimi merilnimi napravami
lahko tudi doloéimo celotno poroznost in faktor
oddaljenosti, nikakor pa ne velikostne porazdelitve
in koli¢ine zraénih mehurékov, ki so manjsi kot
300 gm. Meritve s takimi napravami zahtevajo
dosti ve¢ €asa in so mnogo bolj naporne.

2.2. IZRACUN PARAMETROV ZRACNE
POROZNOSTI

Linijska mikroskopska analiza naj bi dolo&ila pred-
vsem dva parametra, in sicer: celotno koli¢ino
zraénih mehurékov Z, ter faktor oddaljenosti FO.
Kot dodatni parameter je pomembna Ze koli¢ina
zra¢nih mehurékov do velikosti 300 um Z 300. Prvi
dve koli¢ini, celotno koli¢ino zra&nih mehurékov

in faktor oddaljenosti, lahko izratunamo iz wvsot
dolZzin odsekov, premerjenih na trdnem delu betona
2 T, vsot dolZin sekant, premerjenih v zraénih me-
hurékih 3P, in celotnega Stevila por N.

Za izracéun obeh parametrov se uporabljajo nasled-
nje enacbe (4), (5):

a) celotna koli¢ina zraénih mehurékov Z,:

b) faktor oddaljenosti FO:

¢e je razmerje med prostornino cementnega kamna
in koloéino zraénih mehurékov manjse kot 4,33, se
faktor oddaljenosti izra¢una po enaébi:

FC.‘.'=——~-—V':AI_Vv -Evmm,

Ze o

kjer so:

V. + Vy — prostorninski deleZ cementnega
kamna,
V. — prostorninski deleZ cementa,
Vy — prostorninski deleZ vode,
O — specifiéna povrsina, ki je enaka O =

—, &e je 1 dolzina povpreéne

vrednosti sekante v zraénih mehuré-
kih in je dologena
Bl o)

= —,

N

Ce je razmerje med prostornino cementnega kamna
in kolié¢ino zraénih mehur¢kov manjSe kot 4,33, se
se faktor oddaljenosti izraduna po enachi:

1fy
FO = 5‘3[1,4 [ﬂ + 1] » l]v S
0 Ze

Enaé¢bi za faktor oddaljenosti temeljita na ideali-
ziranem sistemu zraénih mehurékov. Ti so vsi ena-
ko veliki, imajo premere, ki so enaki povpreénemu
premeru zraénih mehurékov v merjenem cement-
nem kamnu, in so v cementnem kamnu pravilno
razporejeni. Cementni kamen bi tako lahko raz-
delili na enake kocke in v vsakem sredidéu bi bil
po en mehurdek.

Po prvi enaébi je faktor oddaljenosti izradunan kot
povpretna debelina sloja cementnega kamna, ki
obdaja zratne mehurtke, po drugi pa kot odda-
ljenost cementnega kamna, ki je v ogljiséu na-
videzne kocke modela in stene mehurdka.

2.3. KRITERIJI ZA ZRACNO POROZNOST
AERIRANIH BETONOV

V svetu so postavljeni kriteriji, kak$ne mejne vred-
nosti naj dosegajo parametri zraéne poroznosti pri



betonih, odpornih proti mrazu ter mrazu in solem
in ki so pripravljeni z aeranti (6), (7). Ti kriteriji
so postavljeni tako za testiranje uéinkovitosti
aerantov kakor tudi za samo ugotavljanje obstoj-
nosti.

Kakor je bilo Ze omenjeno, do zmrzlinskih poskodb
na betonu ne pride, ¢e je v betonu nasiéenem z
vodo dovolj drobnih zraénih mehurékov; v nje
lahko med zamrzovanjem penetrira odveéna voda,
ki se v njih pojavi zaradi povecanja prostornine
pri zmrzovanju. To pomeni, da morajo biti zraéni
mehuréki v cementnem kamnu dovolj drobni in
jih mora biti dovolj, tako da najbolj oddaljena
to¢ka v cementnem kamnu ni preveé oddaljena od
stene takega mehurcka. Ustreznost zra¢ne poroz-
nosti, pri kateri je beton odporen proti zmrzovanju
in odtaljevanju brez odtaljevalnih soli ali z njimi,
podajata dva parametra zraéne poroznosti, in to
vsak zase (7):

— faktor oddaljenosti, ki ne sme presegati vred-
nosti 0,20 mm;

— koli¢ina zraénih mehurékov s premerom manj
kot 300 um; ta mora biti veéja ali kveéjemu enaka
1,5- prostorninskim odstotkom pri betonih z naj-
veéjim zrnom 32 mm.

Za ugotavljanje obstojnosti betona proti mrazu
oziroma mrazu in solem zadostuje ugotavljanje
enega od parametrov in izpolnjevanje kriterija,
zahtevanega za ta parameter. Od obeh navedenih
parametrov se navadno uporablja faktor oddalje-
nosti.

3.0. DEJANSKA ZVEZA MED FAKTORJEM
ODDALJENOSTI IN ODPORNOSTJO
BETONA PROTI MRAZU TER MRAZU
IN SOLEM

1 gt orag

Iz literature in eksperimentalnih podatkov (3), (6)
je razvidno, da je odpornost betona proti mrazu
ter mrazu in solem obratno sorazmerna s faktorjem
oddaljenosti. Mejni vrednosti faktorja oddaljenosti
za odpornost betonov proti mrazu ter faktorja od-
daljenosti za odpornost betonov proti mrazu in
solem sta vedji od vrednosti, ki je podana v pred-
pisih in standardih.

Diagram 1 podaja odvisnost faktorja odpornosti,
definiranega v standardu ASTM C 666-75, po dve-
sto ciklih zmrzovanja in odtaljevanja brez odta-
ljevalnih soli po standardu JUS U.M1.016 od fak-
torja oddaljenosti betonov, pripravljenih z razli¢-
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Diagram 1. Odvisnost faktorja odpornosti od faktorja
oddaljenosti pri razliénih betonih

nimi dodatki in brez njih. Iz diagrama je razvidno,
da so betoni odporni proti mrazu, ¢e faktor od-
daljenosti ni ve€ji kot 0,5 mm.

Diagram 2 podaja odvisnost izgube mase na enoto
povriine po 25 ciklih zmrzovanja in odtaljevanja
v 4% raztopini NaCl po standardu JUS U.M1.055
od faktorja oddaljenosti betonov, pripravljenih z
razliénimi dodatki in brez njih. Iz diagrama je
razvidno, da so betoni odporni proti mrazu in
odtaljevalnim solem, ¢e faktor oddaljenosti ni veéji
kot 0,3 mm.
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Dijagram 2. Odvisnost izgube mase na enoto povrsine
pri preizkusu odpornosti betona proti mrazu in solem
po standardu JUS U.M1.055 od faktorja oddaljenosti
pri razlicnih betonih

4.0. SKLEPI

Iz vsega navedenega lahko sklepamo, da je odpor-
nost betonov proti uéinku mraza brez in v prisot-
nosti odtaljevalnih soli tem veéja, ¢im manjsi je
faktor oddaljenosti. Ta je odvisen od finosti zraénih
mehurékov, skupne zradne poroznosti ter od koli-
¢ine cementnega kamna.

Odpornost betona se lahko zanesljivo ugotavlja in
napove pri vseh aeriranih betonih z linijsko mi-
kroskopsko analizo. Betoni, pripravljeni z drugimi
dodatki, imajo obifajno prevelik faktor oddalje-
nosti glede na zahtevanega, da bi ustrezali kri-
teriju za betone, odporne proti mrazu oziroma
mrazu in solem. Kljub temu pa da linijska mikro-
skopska analiza tudi pri neariranih betonih zelo
zanimive informacije o njihovi poroznosti, ki je v
tesni zvezi z njihovimi mehanskimi lastnostmi in
odpornostjo.
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EKONOMSKE STROKE ZA LETO 1988

1. seminar: od 16. do 18. maja 1988
2. seminar: od 12. do 14. decembra 1988
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v mesecu tekodega seminarja.
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