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Projektiranje in izvedba

glavne nosilne konstrukcije strehe objekta ledene dvorane Maribor

UDK 624.91.074

PROJEKTIRANJE IN IZVEDBA GLAVNE
NOSILNE KONSTRUKCIJE STREHE ZA OBJEKT
LEDENA DVORANA V MARIBORU

Povzetek

Za prekritje ledene ploskve na Ledeni dvorani Tabor
v Mariboru je predvidena stresna konstrukcija, ki jo
sestavljata dva zZunaj prereza prednapeta betonska no-
silca, na katera e prek vesSalk obesena sekundarna
jekiena konstrukcija ter obodni stebri, ki podpirajo
stresno konstrukcijo, tako da dobimo prekrito povrsi-
no v dim. 67,60 X 67,10 m.

Glavno nosilno konstrukcijo strehe za objekt Ledena
dvorana sestavljata dva zuna) prereza prednapeta no-
silca, ki sta na osnem razmaku 12,20, Nosilec je pod-
prt na vsakem koncu z jeklenim prec¢nim nosilcem,
ki je postavijen v vrhu razclenjenega stebra.

Glavni nosilec sestavlja betonski $katlasti nosilec vi-
Sine 1,60 m, sirina zgornje pasnice je 2,40 m in spod-
nje pasnice 0,90 m, armiranobetonski distan¢niki na
osni razaal)i 9,00 m, ki so razlicne dolzine, in 6 kab-
lov LH 12 ¢ 15,2 mm, ki so postavljeni na jeklene ¢ev-
lje na spoanjem delu distancnikov.

Kabli se polagajo v za$¢itne pocinkane jeklene cevi
@ 2,0 1n se siarajo ter prednapenjajo po sistemu P.
H. - Gradis na celu betonskega dela nosilca. Proti-
korozijska zascita kablov je izvedena z injektiranjem
litijeve masti Lipleks — S-2 EP po prednapenjanju
II. faze kablov.

Za obratovanje objekta v konstrukciji je predvideno
6 kablov, za vzdrzevanje je predviden prostor za na-
mestitev sedmega rezervnega kabla, ki ga predna-
pnemo, pri tem pa kontrolirani kabel popustimo ter ga
izvleéemo iz kabelske cevi in po potrebi zamenjamo.

Na vsakih 4,50 m vzdolz glavnega nosilca se postavi
par vesalk, ki so razli¢ne dolzine in na katere je obe-
Sena sekundarna jeklena konstrukcija, tako da dobi-
mo prekritje povrsine dim. 67,60 X 67,10 m.

Glavni nosilec sestavljamo iz segmentov. Zalivanje
Sirokih stikov med segmenti in distanéniki izvedemo
na odru, ki je na visini 8,40 m. Po izvrSenem sestav-
ljanju nosilca in prednapenjanju I. faze kablov izvrsi-
mo dvigovanje nosilca s prednapenjanjem v dokonéni
poloZaj na visino 18,40 m.

Statiéni sistem glavne nosilne konstrukcije je prosto
leZeéi prednapeti nosilec s kabli zunaj betonskega pre-
reza razpetine 67,60 m. Mejno stanje nosilnosti in mej-
no stanje uporabnosti je kontrolirano za predvideno
zgodovino obtezbe in reoloke vplive s specialnim pro-
gramom za tovrstne konstrukcije.

Glavno nosilno konstrukecijo je izvajal GIP Gradis;
gradnja se je zadela 1. 7. 1986 in koncala 25. 12. 1986.

Avtor:

Prof. Aéanski VukaSin, dipl, gr. inZ, GIP Gradis,
TOZD Biro za projektiranje, Maribor, Lavrifeva 3

DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE MAIN
ROOF BEARING STRUCTURE FOR THE OBJECT
SKATING HALL IN MARIBOR

Summary

The ice surface of the Skating Hall Tabor in Maribor
is covered with the roof structure consisting of two
main externally prestressed concrete beams from which
a secondary steel structure is suspended, and the pe-
rimeter columns supporting the roof structure; the
dimensions of the covered area are 67,60 X 67,10 m.

The main bearing structure of the roof consists of two
externally prestressed beams, axially spaced for 12,20
m. At both ends the beams are supported by a steel
cross girder set on the top of the double — sided co-
lumn.

The main beam consists of a concrete box beam (1,60 m
high, the width of the top flange is 2,40 m and of the
bottom flange 0,90 m), reinforced concrete spacing ele-
ments (at the axial distance of 9,00 m and of different
length), and of 6 tendons LH 12 ¢ 15,2 mm, set in the
steel shoes at the bottom side of the spacing elements.

The tendons are pulled into galvanized steel ducts
@ 2,5 and they are prestressed according to the sy-
stem P. H. - Gradis nad anchored at the front of the
concrete box beam. The anticorrosive protection of
tendons has been effected by injecting the lithium
grease Lipleks S-2 EP after the 2nd — phase pre-
stressing.

Six tendons are provided for the object in service and
one for maintenance; the reserve tendon is to be pre-
stressed when one of the other six tendons is being
pulled out of the cable duct and substituted if ne-
cessary.

At the distance of 4,50 m along the main beam there
are pairs of hangers of different length from which
the secondary steel structure is suspended.

The main beam consists of segments. The wide joints
between the segments and spacing elements are filled
on the scaffold 8,40 m high. After the completed
assembly of segments and the 1st — phase prestressing,
the beam is being lifted by prestressing into the final
position, 18,40 m high.

The statical system of the main bearing structure is a
simply supported prestressed beam with external ten-
dons; the length of the span is 67,60 m. The bearing
limit state and the limit state of serviceability are
controlled for the supposed loading history and rheolo-
gical effects with a special computer program for
such structures.

The main bearing structure has been executed by GIP
Gradis, beginning on July 1, 1986 and completing the
works on Dec. 25, 1986.
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1.0. UVOD

Za razvoj zimskega Sporta v Mariboru je bila leta
1974 zgrajena odprta drsalna ploS¢a. Ta zanimiva
prednapeta armiranobetonska konstrukcija je v
obratovanju Se danes in rabi svojemu namenu.

Da bi ledeno ploskev za¢itili pred soncem, snegom,
deZjem in s tem podaljsali drsalno sezono, se je in-
vestitor DO Dvorana Tabor odlo¢il za gradnjo ob-
jekta Ledene dvorane.

Za izbor projekta je investitor formiral strokovno
komisijo in razpisal natefaj za najugodnej$o pro-
jektno reSitev. Komisija je izbrala najracionalnej-
8i nateéajni projekt in avtorji so izdelali izvedbeni
projekt, na podlagi katerega je bila izvriena oddaja
gradbenih in obrtniSkih del I. faze gradnje objekta
Ledene dvorane, to je prekritje drsalii¢a.

Zaradi visoke cene lesene sekundarne konstrukcije,
so avtorji projekta v fazi oddajanja dela pripravili
idejno reSitev jeklene sekundarne konstrukcije.
Investitor se je odloéil za slednjo.

Posledica zamenjave sekundarne konstrukcije je
bila, da smo v éasu podpisa pogodbe 1. 7. 1986 pri-
stopili Sele k izdelavi izvedbenih projektov za glav-
no nosilno in sekundarno konstrukcijo ter spre-
membami obodne podporne konstrukcije.

Rok predaje objekta je bil 25. 12. 1986 in ponovna
vzpostavitev obratovanja drsalis¢a 15. 1. 1987.

Investitor se je odlodil za dosedaj neobié¢ajno obli-
ko oddaje del pri tako majhni investicijski vred-
nosti,

Za glavnega nosilca del je izbral GP STAVBAR s
kooperanti GIP GRADIS TOZD Nizke gradnje (iz-
vajalec glavne nosilne konstrukcije) in TOZD Ko-
vinski obrati (izvajalec sekundarne jeklene kon-
strukcije).

Ta oblika zdruZevanja dela se je izkazala veé kot
odli¢na. Objekt splo$nega druZbenega pomena, ki
se gradi s sredstvi zdruZenimi z referendumom, je
bil do dneva konéan v roku in kakovostno; pogod-
bena cena ni bila prekoraéena. Vse to jasno potrju-
je pravilnost investitorjeve odlotitve.

Za vsa dela izgradnje I. faze Ledene dvorane je
bilo porabljenih 408,922.173 din, od tega za tehnié-
no dokumentacijo za celotni objekt 8,895.343 din
za gradbeno obrtniska dela in instalacije 393,856.830
dinarjev in strokovni nadzor in spremembo doku-
mentacije 6,170.000 din.

2.0. OPIS GLAVNE NOSILNE KONSTRUKCIJE
STREHE

Glavno nosilno konstrukcijo streSne konstrukcije
sestavljata dva glavna nosilca, ki sta postavljena
na medsebojni osni razdalji b = 12,10 m v smeri
sever-jug.

kv

Tloris streine konstrukeije

Glavni nosilec je prednapet armiranobetonski gred-
ni nosilec razpetine L = 67,60 m. Elasti¢no je pod-
prt prek armiranobetonskih distanénikov-nog, s po-
ligonalnim sistemom kablov za prednapenjanje, ki
so vodeni zunaj osnovnega armiranobetonskega
prereza.

Tlageni del nosilnega sistema je zasnovan iz armi-
ranobetonskega Skatlastega prereza visine h = 160
centimetrov in Sirine b = 240 em, debelina zgornje
ploi¢e je nekonstantna in se spreminja od debeline
dp; = 20 cm na koncu do debeline dpz = 26 cm, s
¢imer je formiran stresni naklon za odvodnjavanje

- glavnega nosilca. Debelina spodnje ploS¢e znaSa

dps = 16 cm in je Siroka bg = 90 cm, debelina sten
je dg = 16 cm. Na konceh je armiranobetonski del
nosilca, izveden v polnem prerezu brez konzolne
ploscée, kar omogo¢a namestitev napenjalnih glav
za uvajanje sil prednapenjanja ter namestitev no-
silca na lezi§¢a v vrhu razélenjenega stebra. Celot-
ni tladeni armiranobetonski element je sestavljen
iz montaZnih armiranobetonskih segmentov, in si-
cer 2 X A + 12 X B. Dolzina segmenta »A« zna$a
Ly = 2,60 m in dolZina segmenta »B« L = 3,00 m.
Segmenti so po vgraditvi armiranobetonskih nog
povezani v celoto po zalivanju Sirokih arminarobe-
tonskih stikov, ki so konstruktersko oblikovani in
prilagojeni funkeciji glavnega nosilca.

V statiénem racunu in naértih je upoStevano nad-
vi§anje nosilca v éasu gradnje v velikosti f = 20 cm
(v sredini nosilea), s tem da se to nadvisanje spre-
minja v odvisnosti od obteZnih razmer in faz pred-
napenjanja.
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Prednapenjanje glavnega nosilca je predvideno s
Sestimi kabli LH 12 ¢ 15,2 mm po sistemu P. H. —
Gradis. Vsak kabel je sestavljen iz 12 pramenov pre-
mera 15,2 mm (0’6”"). V projektu je predvidena na-
mestitev in vgraditev sedmega kabla, prav tako
sestavljenega iz 12 pramenov premera 15,2 (0,60”).

Sedmi kabel omogo¢a zamenjavo kablov, ne da bi
zmanj$ali nosilnost glavnega nosilca. Mejna nosil-
nost enega kabla znaSa Npe = kN 2973 oziroma
znaSa dopustna sila pri 0,55 fp, od mejne nosilnosti
Niim = 1635 kN.

Celotna limitna sila, ki je potrebna v kablih, da
zagotovimo stabilnost glavnega nosilca za vse ob-
teZne primere in v razli¢nem ¢asu, znaSa Neeg =
= T044 kN << 6 X 1635 X 0,80 = 7848 kN.

Vsak kabel zunaj betonskega prereza je voden v
pocinkani cevi dn/dz = 69/76 mm, v podro&ju oja-
¢enega dela nosilca pa vodimo kabel po rebrasti cevi
dn/dz = 75 /82 mm, ki je prikljudena na plo¢evinasti
tulec in na napenjalno glavo. Za izdelavo kablov
so predvideni prameni 7 @ 5/152mm kakovosti
fao = 1570 N/mm?2 — meja plastiénosti in fp, =
= 1770 N/mm? — natezna trdnost ter E, = 195
tiso¢ N/mm?2,

Linija kablov, ki poteka zunaj betonskega prereza
je lomljena na 8Sestih mestih vzdolZ razpetine no-
silca. V tlorisu poteka linija kablov zunaj beton-
skega prereza paralelno; kabli so v eni vrsti na
osnem razmaku a = 11 cm po vgraditvi rezervnega
7. kabla.

Najvedja pus¢ica kablov v sredini razpetine, merje-
nja od tezid¢a armiranobetonskega prereza do osi
kabla, znasa fpars = 5,20 m.

Najveéji lomni kot je na mestu prvega distanénika
in znada a = 7, tako da znaSa red velikosti odklon-
ske sile @; = 2 NK sin « 1/2 = 0,122 X NK.

Na spodnji strani distanénikov so nameSéeni jekle-
ni »¢evlji«, ki omogoéajo nameséanje zas¢itnih po-
cinkanih cevi in premikanje kablov med napenja-
njem.

Glavna nosilca sta prosto poloZena na jeklene no-
silce prek armiranih neoprenskih leZas¢ dimenzije
300/400/74 mm. Na vsaki jekleni podpori sta pred-
videni dve lezis¢i. Jekleni nosilec je prav tako pod-
prt z neoprenskimi leZi§¢i dimenzije 300 X 400 X
X 52 mm na stebru.

Na vsakih 4,50 m simetri¢no na os glavnega nosilea
je vzdolZ postavljen sistem veSalk iz navadnega
jekla 2 @ 40, na katere je obeSena sekundarna je-
klena konstrukcija.

Razliéne dolZzine posameznih veSalk omogo&ajo po-
laganje stre$ne jeklene konstrukcije v projektira-
nem dvostranskem nagibu, tako da je v osi »e«
moZno postaviti Zleb za odvajanje meteorne vode.

Horizontalno zavetrovanje sestavljajo prednapeti
pre¢niki dimenzije 40/40 in prednapete wvezi iz
kablov 1 ¢ 15,2. Preénike postavljamo v osi a, c, e,
g, i, k, m, o ter v teZis¢éu votlega Skatlastega nosilca.
Prednapete vezi so postavljene diagonalno v polju
med dvema preénikoma.

Vzdolini prerez ledene dvorane 2-2

Odklonske sile kablov na mestih lomov linije kab-
lov prevzemajo in prena3ajo na armiranobetonski
nosilec armiranobetonski distanénik — noge, ki so
prizmati¢ne oblike. Sistemske osi distanénikov de-
lijo sistemsko os armiranobetonskega nosilca v te-
Zi8¢u na razmake 2 X 11,30 + 5 X 9 = 67,60 m.
Sistemska os distan¢nikov je postavljena tako, da
se ujema s simetralo odklonskega kota lomov linije
kablov.

Prednapenjanje pre¢nikov izvedemo z dvema kab-
loma LH 6 ¢ 15,2 po sistemu P,H. — GRADIS.
Vezi so prednapete s kablom LH 1 ¢ 15,2 po siste-
mu P. H. — GRADIS.

Za izdelavo kablov so predvideni prameni 7 ® 5
(15,2 mm) kakovosti fp2 = 1570 N/mm? — meja pla-
stinosti in fy, = 1770 N/mm? — natezna trdnost
ter E, = 195.000 N/mm.
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3.0. NACIN GRADNJE GLAVNE NOSILNE
KONSTRUKCIJE

3.10. Sestavljanje glavnih nosilcev

Glede na to, da je pri izvedbi glavne nosilne kon-
strukcije drsalna prednapeta betonska ploséa z
vsemi napeljavami Ze izvedena, smo uporabili spe-
cifiéno organizacijo gradnje.

Preéni prerez ledene
dvorane 1-1

Pri statiénem raéunu prednapete drsne plodée je bil
upoStevan obteZni primer trakaste obremenitve v
redu velikosti 100 kN/m?, kar je omogoéilo, da smo
zasnovali oder, na katerem smo sestavljali glavno
nosilno konstrukcijo. Raznos obteZbe na prednape-
to plos¢o smo izvedli s pomoéjo sekundarne lesene
konstrukcije, ki je bila name§fena med odrom in
prednapeto plo§éo. !

Za vertikalni in horizontalni transport je bil upo-
rabljen stolpni Zerjav METALNA LM 901 HC no-
silnosti 80 kIN/14,00 m, ki je bil name$¢en med obe-
ma odroma in se je premikal v smeri sever-jug.

Da smo izloéili lokalne pritiske stolpnega Zerjava
na izvedeno prednapeto plo$éo, smo Zerjavno progo
namestili na pomoZno jekleno konstrukcijo, ki je
premoscala celotno drsalno ploskev.

Oder je bil sestavljen iz cevi in zgrajen do viSine
8,40 m z vsemi potrebnimi nadviSanji. Na tako po-
stavljeni oder smo postavljali segmente betonske-
ga dela nosileca A, B in distanénike.

Segmente smo postavljali na medsebojnih razma-
kih a = 80 em. Tako so bili oblikovani §iroki stiki,
kjer je bilo izvreno preklapljanje armature in ar-
miranje stika. Po kondanem opaZevanju je bilo iz-
vrSeno betoniranje mokrih stikov.

MontaZa jeklenih &evljev je bila izvedena po zali-
vanju mokrih Sirokih stikov, ko je beton dosegel
zadostno trdnost, tako da smo lahko odstranili del
odra, ki je podpiral distanénike.

Spodnji del distanénika smo nasekali (odstranili
cementno mleko), nanesli epoksidno malto in iz-
vriili lepljenje jeklenih &evljev na distanénike. Je-
kleni &evlji so v celoti antikorozijsko za$¢iteni z
vro¢im pocinkanjem.

e

Po izvrSeni pritrditvi jeklenih é&evljev je sledila
faza polaganja za&¢itnih pocinkanih cevi za kable
1—6 ter uvladenje kablov-pramenov. Po tem je sle-
dila I. faza prednapenjanja nosilca, ki se je po akti-
viranju lastne teZe naslonil na zadasna lezisda, ka-
tera so bila nameS$éena na vmesni armiranobetonski
precki med razélenjenimi stebri na koti 8,10 m. Os
sestavljenega nosilca je bila postavljena tako, da se
je ujela z osjo razélenjenega stebra.
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Konéna lega nosilca v sklopu nosilnega sistema je
bila na koti 18,40 m, zato je bilo potrebno nosilec
dvigniti od zadasne lege v dokonéno lego za ca.
10 m. TeZa kompletnega glavnega nosilca v ¢asu
dviga je znaSala G = 2700 kN.
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Pre¢ni prerez betonskega dela nosilca

Pri izdelavi glavnega nosilca so bile pu§éene v osi
nosilea in zunaj osi simetriéno na leZii¢no os ver-
tikalne luknje za namestitev kabla za dvigovanje
palic za varovanje nosilca med dvigom.
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Oprema za dvigovanje glavnega nosilca je bila na
enem dvigovalnem mestu sestavljena iz elementov,
kot sledijo:

— kabel za dvigovanje, ki ga sestavljajo 12 @ 15,2
milimetrski prameni kakovosti foo/fp, = 1570/
1770 M;,. Na spodnjem delu kabla je vgrajeno ne-
pomiéno sidro LH 12 @ 15,2 po sistemu P.H. —
Gradis,

— napenjalka za napenjanje kablov LH 12 ¢ 15,2
milimetra 2600 kNN,

— Diwidag palice ¢ 32 mm s pripadajodimi mati-
cami,

— pomozna jeklena konstrukcija, ki je bila postav-
ljena na vrhu razélenjenega stebra.

Izvedeni postopek dvigovanja predstavlja novost v
jugoslovanski gradbeni tehniki za dvigovanje bre-
men, Bistvo postopka je, da opremo in kable za
prednapenjanje uporabimo brez kakr$ne koli pre-
delave za dvigovanje. Ta postopek je bil uporabljen
prvié¢ v Jugoslaviji, ¢eprav je v svetu Ze znan in
uporabljen v gradbeni praksi.
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Preénj prerez nosilca v sredini razpetine

Glede na to, da se uporablja tehnika prednapenja-
nja pri dvigovanju, veljajo vse posebnosti tehnike
prednapenjanja tudi pri tehniki dvigovanja.

Z dovajanjem olja iz ¢rpalke v napenjalko uvaja-
mo silo v kabel. Ko doseZe sila v kablu velikost
P = 1350 kN in zna3a raztezek kabla ca. 6,0 cm (za
dolzino kabla pri dvigovanju L = 14,0 m), nastopi
odlepljenje nosilca od leZi§¢a. To fazo smo izvajali
pocasi. Za umirjenje nosilea smo uporabili Diwi-
dagove palice s privijanjem matic na spodnji strani
nosilca.

Po umirjenju nosileca smo z dovajanjem olja v na-
penjalko izvrgili dvig, kolikor ga je dopu$éal hod
napenjalke, ki je v naSem primeru zna$al 25cm.
Ko je bil izérpan dovoljeni hod napenjalke, smo
prek napenjalke izvrdili zagozditev pramen kabla
v spodnjem dostopnem nepomiénem sidru. Ta po-
stopek smo ponavljali, dokler nismo dosegli kote
konéne lege nosilca.

Ko je nosilec dosegel koto 18,42, smo zadrZali no-
silec na kablu za dvigovanje in 4 Diwidagovih pa-
licah. Uvlekli smo jekleni leZajni nosilec, namestili
neoprenska leZi¥%a pod jeklenim nosilcem in na
njem za odlaganje glavnega nosilca. Po izvrSeni
pripravi leZajnega nosilca smo izvr§ili spuscanje
glavnega nosilca v dokonéno lego.

Po izvrSenem dvigovanju obeh nosilcev je sledila
faza montaZe velalk sekundarne jeklene konstruk-
cije, lesenih leg in kritine iz rebraste alu plo¢evine.

Prav tako je izdelano horizontalno zavetrovanje in
uklonsko varovanje zgornjega tlaénega betonskega
dela glavnih nosilcev. Na to je sledila II. faza pred-
napenjanja kablov za prevzem obteZbe snega in
vetra ter reolo§kih vplivov med obratovanjem ob-
jekta.

3.30. Protikorozijska zaS¢ita kablov glavne nosilne
konstrukcije

V svetu je razvoj tehnologije eksternega predna-
penjanja izzval originalne refitve protikorozijske
za$¢ite z uporabo naftnih voskov in kovinskih ma-
§¢ob, Pri nas je potrebno razviti interes proizva-
jalcev naftnih derivatov in jim razkriti delez na
trzidéu, kajti prednosti eksternega prednapenjanja
so nedvoumne; dajejo moZnost zamenjave kablov,
kar omogoda enostavno vzdrZevanje objekta. Kot
vsaka nova tehnika tudi ta ne razpolaga s predpi-
si, pravilniki in standardi, zato se je potrebno
opreti na lastne raziskave in pridobiti lastne izkus-
nje. Dejstvo je, da bo ta tehnika, ki tudi v svetu
nima specifikacij, zaradi svojih prednosti jutri
vsakdanja.
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Detajl razporeditve kablov v betonskem delu nosilca
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Zato se je potrebno pri prvi nalogi, ki je pred na-
mi, resno strokovno in inventivno lotiti problema
in ga reSevati skupaj s strokovnjaki z drugih pod-
roc¢ij, kar govori o interdisciplinarnosti problema.

Zakljuéek kablov na ¢elu nosilca

Prav tako je potrebno razmisljati o razvoju in iz-
polnjevanju opreme za injektiranje, transporta in-
jekcijske mase in vsega ostalega, kar bi zaokrozilo
in izpopolnilo celotno tehniko.

Zahvaljujem se investitorju, nadzorni sluzbi in
strokovni komisiji za izkazano zaupanje pri uvaja-
nju nove tehnike, tj. zunanje prednapetosti s proti-
korozijsko za8¢ito s pomo¢jo kovinskih maséob, kar
bo v na8i domovini izvedeno prvié.

Za protikorozijsko za$éito kablov je bila izbrana
litijeva mast LIPLEKS-S-2EP proizvajalca INA-
Zagreb.

Mast je obstojna pri temperaturi, vodi in gnetenju.
Zaradi svoje posebne sestavine je Lipleks-S-2EP
stabilen in visoko odporen proti oksidaciji in ima
dobro protikorozijsko za%¢itno lastnost.

Vzdolz pocinkanih cevi so names&eni prikljudki za
vnasnje injekcijske mase. Injektiranje za¢enjamo iz
sredine kablov glavnega nosilca in nadaljujemo
proti levi oziroma desni strani nosilca. Po potrebi
premeséamo prikljuéno mesto za vna3anje injekeij-
ske mase, Prikljufna mesta so razporejena vzdol#
vsake cevi kabla na ca. 10 m,

Del kabla, ki je zunaj &ela nosilca, je zaSditen s
posebnim jeklenim cilindrom in ima poseben na-
stavek za prikljuéek injektirnega aparata.

Prav tako je na zgornji strani cilindra predvide-
na oddudna cev za odvajanje zraka. Po injekti-
ranju zapremo vsa prikljuéna mesta in oddusne ce-
vi s &epi.

Za injektiranje kablov uporabimo zrane mazalice
tipa Linckoln kapacitete 121/min, zra¢ni kompre-
sor, dovodne cevi za zrak in dovodne cevi za vna-
Sanje injektirne mase.

Injektiranje izvajamo s pritiskom 0,6 MPa pri tem-
peraturi, ki je vi§ja od -+ 5°C,

Za kontrolo kakovosti injekcijske mase je bilo iz-
delano 6 modelov dolZzine 6,0 m, ki so sestavljeni
enako kot kabel v konstrukeiji in prav tako enako
injektirani. Ti vzorci bodo pritrjeni na kable glav-
ne nosilne konstrukcije in jih pustimo starati pod
enakimi pogoji kot kable glavne nosilne konstruk-
cije.

Po izteku vsakega leta bo izveden pregled enega
modela, pri ¢emer se bo ugotavljalo obnasanje in-
jekcijske mase, kablov in za$¢itne cevi. Prav tako
preiskujejo injekcijsko maso v ZRMK, kjer kon-
trolirajo fizikalno-kemiéne lastnosti, protikorozij-
ske lastnosti, stabilnost in obnaSanje proti poskod-
bam in kompatibilnost z okolico.

Kabli, ki prednapenjajo streSno konstrukcijo, so
injektirani klasi¢no s cementno malto.

4.0. ANALIZA VPLIVOV OBTEZBE NA GLAVNE
NOSILCE

Najvedji del obteZbe na glavni nosilec predstavlja
vpliv lastne teZe in stalne obtezbe streine kon-

|

Detajl povezave betonskega tlainega dela nosilca
z distan¢énikom in kabli
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strukeije. Lastna teZa nosilca zna$a gn = 26,75 kN/
m, kar predstavlja gn/gtot = 26,75/75,11 kN/m =
= 0,36 od celotne obteZbe. Delovanje vetra gv =
=440 kN/m in snega gs = 24,78 kN/m predstav-
lja 0,5 in 0,330 od totalne stalne obteZbe.

Poleg vpliva vertikalne primarne obtezbe in pred-
napenjanja so v statiénem radunu detajlno anali-
zirani vplivi kréenja in teenja betona, vplivi ena-
komerne spremembe temperature celotnega siste-
ma. Prav tako je analiziran vpliv uéinka vetra ne-
posredno na glavne nosilce.

Vplivi potresa so analizirani na sistemu konstruk-
cije nosilca in stebrov kot celote,

Detajl ¢evlja in naleganje kablov — vzdolini prerez

Vplivi tedenja in kréenja betona so analizirani za
mejne vrednosti koeficientov tefanja in kréenja, in
sicer min @, =15 in min &e = 15.10"% in
maks @, = 3,0 in maks g5c = 30 . 1075,

Predpostavljeno je, da starost betona v trenutku
nanaSanja zadetnih obremenitev v povpreéju ni
manjSa od enega (1) meseca.

f

Za analizo temperaturnih vplivov je upostevana
sprememba temperature v vseh elementih sistema
za 200K, porast oziroma padec temperature samo
v kablih in distanénikih za 40 K.

Za izvedbo korektnega statiénega raduna sistema
glavne nosilne konstrukcije, posebno mejnega sta-
nja deformacij, je bilo potrebno natanéno doloéiti
zgodovino nanasanja obteZbe; posebno pozornost je
bilo treba posvetiti vertikalni obteZbi, ker je njen
vpliv najvedji.

Detajl ¢éevlja in naleganje kablov — prec¢ni prerez

4.10. Predpostavljeni potek nanaSanja obteZbe in
faze prednapenjanja Zeleza glavne nosilne
konstrukcije

Na podlagi osvojene dinamike in metode gradnje je
predpostavljen naslednji potek nanafanja obteZbe
oziroma faza gradnje:

1. FAZA. Lastna teZa nosilca in prva faza pred-
napenjanja kablov 1—86.

Ko je zalivni beton dosegel MB 35, smo izvr§ili pr-
vo fazo prednapenjanja kablov 1—6. Potrebna sila
za prednapenjanje v prvi fazi je dolodena na teme-
1ju pogoja, da omogoéimo elasti¢en dvig nosileca v
sredini razpona glavnega nosilca v velikosti f = 5,00
cm.

Potrebna zadetna sila prednapenjanja znaSa za en
kabel Ny ,,s = 676,8 kN oziroma celotna sila Ng za5 =
=6 X 676,8 = 4061 kN.

2. FAZA. Lastna teZa nosilca, dodatna stalna ob-
tezba in druga faza prednapenjanja

Potrebna sila prednapenjanja v kablih za to fazo
obtezbe je dolo¢ena na temelju pogoja, da je dose-
Zeno ravnoteZje nosilnega sistema in da doseZemo
nadvi$anje v sredini glavnega nosilca v velikosti
fa = 15,5 cm. Pri doloéitvi velikosti napenjalne sile
so upodtevane izgube zaradi tefenja in kréenja be-
tona v casu od prve faze prednapenjanja do druge
faze prednapenjanja, kar znaSa dva (2) meseca.

V tej fazi gradnje je glavni nosilec nadvifan 35,50
centimetrov skupno z zafetnim nadviSanjem, ki
znaSa 20,00 cm. Potrebna sila prednapenjanja v
drugi fazi zna%a Ns, = kN oziroma za en kabel
NK; = 1039 kN.
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3. FAZA. Obéasna obtezba, deformacije betona, ki
so odvisne od ¢asa in temperature

Med obratovanjem glavne nosilne konstrukcije na-
stopajo obtezbe zaradi snega, vetra, reoloskih vpli-
vov in vpliva temperature.

Zaradi obteZbe s snegom, ki znaa g; = 24,78 kN/m
glede na celotno obteZbo, predstavlja gs/g. = 24/
75,11 = 0,33, kar je velik deleZ obteZbe in posle-
dica tega so tudi velike deformacije sistema. Defor-
macije glavnega nosilca v sredini razpetine znaSa
fs = 17,80 cm, tako da je celotna deformacija zara-
di reoloskih izgub ob upostevanju celotne obteZbe,
prednapenjanja in zafetnega nadviSanja f. = 17,60
cm.

N
\

e

Princip obeSanja sekundarne jeklene konsfrukcije

Princip dvigovanja glavnega nosilca

V nadaljnjem prihaja na konstrukciji glavnega no-
silca pod vplivom stalno delujole obteZbe do po-
stopne prerazporeditve sil in napetostnega defor-
macijskega stanja v posameznih elementih sistema
konstrukcije, in to zaradi preostalih &asovnih de-
formacij betona.

Prav tako je sistem konstrukcije glavnega nosilca
izpostavljen temperaturnim vplivom, delovanju vet-
ra, neenakomernemu segrevanju posameznih delov
konstrukcije glavnega nosilca. Vsi ti vplivi so ana-
lizirani v statiénem raéunu ob upostevanju poteka
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+—-11 faza napenjanja
2 faza napenjamja

Crta upogibnih momentov pri napenjanju
L in IL faze napenjanja (v KNm)
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nanaanja stalne vertikalne obteZbe za razliéna
mejna stanja konstrukcije, in sicer: mejno stanje
dopustnih napetosti, mejno stanje deformacij, mej-
no stanje razpok in mejno stanje nosilnosti; pri-
kazani rezultati v statiétnem radunu zadovoljujejo
kriterije varnosti za posamezna mejna stanja po
veljavnih predpisih za tovrstne konstrukcije.
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Crta maks. in min. upogibnih momentov (v KNm)

Za doloc¢anje stati¢nih vplivov in deformacij v kon-
strukeciji sistema glavnega nosilca je ugotovljen
poseben program po teoriji I. reda, ki ga je izde-
lal Gradevinski fakultet Beograd, Institut za ma-
teriale i konstrukcije. Prav tako je izvrSena ra-
¢unska kontrola s programi, ki so na razpolago v
ratunskem centru Tehniéne fakultete v Mariboru in
FAGG Ljubljana.

V posebnem programu GF — IMK Beograd je upo-
rabljena metoda sil in algebrai®na zveza napetosti
in deformacij v betonu ob upostevanju koeficien-
ta stanja. Program prav tako omogoéa uposdteva-
nje trenja na cevljih distanénikov.

V statiénem radunu so prikazani povesi zaradi stal-
ne obtezbe v ¢éasu, ko je bil objekt konéan, za mi-
nimalne in maksimalne vrednosti ¢asovnih defor-

macij betona, ki zna$ajo od —1,3cm do 0,70 cm,
in v neskonénem é&asu too od 5,10 cm do 10,7 cm,
kar opravituje projektirano nadviSanje glavnega
nosilca za 20 cm.

Glede na red velikosti deformacij je bilo potreb-
no posebno pozornost posvetiti natanénemu name-
§¢anju sekundarne konstrukcije oziroma projekt ni-
velete Zleba je moral biti usklajen z deformacij-
skim stanjem glavne nosilne konstrukcije.

Armiranobetonski del glavne nosilne konstrukcije
je za posamezne faze obtezbe dimenzioniran po me-
todi mejnih stanj. Izkazane napetosti dokazujejo,
da je celotni armiranobetonski del tlacen za raz-
licen potek obtezbe. Odloédilna je srediS¢na nape-
tost, ki znaSa 6,86 Mpa oziroma mejna napetost,
ki znaSa 15,43 Mpa, kar zadovoljuje MB 45. Armi-
ranobetonski nosilec je armiran z rebrasto arma-
turo RA 400/500 ob upostevanju velikosti zaéitnih
slojev. Glede na to, da je betonski del konstrukci-
je zunaj zaprtega prostora, je predpisana odpor-
nost proti mrazu M 100 in nepropustnost za vodo
VDP 4.

5.0. PREISKAVA IN MERITVE GLAVNE
NOSILNE KONSTRUKCIJE

Zaradi specifiénosti konstrukcije glavnih nosil-
cev v pogledu stati¢nega sistema, konstruktorskih
detajlov, nadina izvajanja in montaZe je strokovna
komisija investitorja zahtevala, da s posebno pre-
iskavo in meritvami v vsaki pomembni fazi grad-
nje in po konéani gradnji kontroliramo napetost-
no in deformacijsko stanje v konstrukeiji.

Po posebnem programu, ki ga je pripravil projek-
tant, ZRMK in FAGG Ljubljana, so bile izvrSene
naslednje meritve v ¢asu gradnje objekta:

— meritve v I. fazi napenjanja
— meritve med poskusno obtezbo

— meritve po nanaSanju sekundarne jeklene kon-
strukcije, vetrne stre$ne konstrukeije in kritine
— meritve po II. fazi napenjanja

Izvriene so naslednje meritve:

— specifiéne deformacije v kablih za prednapenja-
nje, betonu in veSalkah

stanje uporabe t=oo

g+s

Prikaz napetosti
Vv betonu v maksimalno

obremenjenem prerezu
za razliéne obteine
primere in v razliénih
Casih (MPa)
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Prikaz deformacije za gradnje objekta

— geodetske meritve upogibov nosilca.
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Interakeijski diagrami za armiranobetonski preéni
prerez

Specifiéne deformacije v kablih in betonu so bile
merjene elektronsko z merilnimi listi¢i in mehan-
sko z deformametrom z bazo 10”. '

Geodetske meritve smo izvajali s preciznim nivelir-
jem in invarsko lato z natanénostjo * 0,1 mm..

Kontrola sile v kablih je bila izvedena tudi z na-
penjalno opremo in raztezki med napenjanjem.

Prav tako so bile izvedene predhodne in tekode
‘preiskave vgrajenega materiala betona, armature
in°kablov. Kontrolirane so bile mehanske lastnosti
betona, odpornost proti mrazu in modul elastiéno-
sti, kréenje, te¢enje kot tudi natezna trdnost pra-
menov in modul elastlénostl pramenov.

Pogled na oder in pnstavljene seg'mente g‘lavnega
nosilca
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V okviru nadaljnje kontrole glavne nosilne kon-
strukcije so predvidene geodetske meritve geomet-
rije glavne nosilne konstrukcije v naslednjih petih
letih.

Na podlagi analize rezultatov meritev preiskav in
poskusne obremenitve je bilo ugotovljeno elasti¢-

s
it s L

Zaliti Siroki stiki na nosilcu A in izvrSene priprave za
dvigovanje nosilca

Detajl izvedbe mernih mest na kablih

5

Poskusna obremenitev nosilca B

no obnasanje nosilcev v vseh fazah gradnje, kot je
bilo predvideno v projektu.
6.0. ZAKLJUCEK

Prikazani konstruktivni sistem glavne nosilne kon-
strukcije strehe je relativno lahek in primeren
predvsem za streine konstrukcije Sportnih, indu-
strijskih in drugih objektov.

Betonski del nosilnega sistema se da razéleniti in
izvajati v montaZni izvedbi. Z uvajanjem sile pred-
napenjanja je mozno vplivati na napetostno in de-
formacijsko stanje v konstrukeciji v fazi gradnje in
v fazi obratovanja.

S protikorozijsko za$éito s kovinskimi mastmi je
mozno nemoteno poseganje v konstrukcijo med
obratovanjem in pri vzdrZevanju.

Zahvaljujo¢ relativno majhni lastni tezi, enostav-
nemu transportu in montazi, majhni porabi ma-
teriala, kratkemu ¢asu gradnje, enostavni in ce-
neni protikorozijski zasé¢iti in moZnosti demonta-
Ze, kaze prikazani konstrukcijski sistem pomemb-
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Dvigovanje nosilca B

Pogled na vetrno povezje, kable in vesalke

ne tehni¢ne in ekonomske prednosti v primerjavi
z dosedaj uporabljenimi sistemi.

Na koncu se kot odgovorni projektant glavne no-
silne konstrukcije zahvaljujem za sodelovanje vsem
¢lanom strokovnega tima, ki so sodelovali pri in-
vestiranju, projektiranju, izvedbi, nadzoru, kon-
tri):]i, reviziji in prevzemu tega pomembnega ob-
jekta.

Arhitekturna zasnova ledene dvorane
v Mariboru

UDK 725.86 BORUT PECENKO

Se vedno so redki primeri v nai stavbarski praksi,
da bi hoteli in znali zdruZiti ¢im veé Sirokega in
specialnega znanja, kadar gradimo predvsem javne
mestne objekte, ki za dolgo ¢asa dajejo kakemu
mestu njegovo znaéilno mestno podobo (Stadtbild)
in tako polnijo arzenal pomembnih zgradb v nji-
hovih stilnih kontinuitetah in ki isto#asno pri¢ajo o
znanju in miselnosti tistega trenutka, ko so ti ob-
jekti nastajali.

Na takSen razmeroma Sirok pogled na stavbarsko
stroko nas spodbuja pravkar zaprta Ple¢nikova raz-
stava v Ljubljani. S to predstavitvijo smo potrdili
predvsem dvoje dejstev: dodobra smo spoznali dela
mojstra Pleénika ne samo na Dunaju in v Pragi,
marveé predvsem v Ljubljani (dobro so dela poznali
le strokovnjaki) in pritrdili splo§nemu mnenju, da
gre za izjemne arhitekturno-umetniSke dosezke v
arhitekturi in prav tako v urbanizmu. In drugié:
s tem spoznanjem smo enakopravno potrdili, spoz-
nali in dokazali, da je stavbarsko-arhitekturna stro-
ka sestavni del celostne narodove kulture in vred-
nota, ki se od ostalih razlikuje tudi po tem, da je
last naroda, ki je gradnjo omogoéil in da za dolga
desetletja lahko bogati élovekovo okolje in bivanje.
Prav tako pa razkazuje generacijam tako stilno
pripadnost kot zavest, znanje in napore ob pogledu
na te, obiajno Ze po nekaj desetletjih »kulturne
spomenike naSe gradbene in arhitekturne dedi$¢i-
ne«.

In prav ob tak3nem razmi$ljanju sem se odloéil,
da posvetim nekaj besed specifiénim mariborskim
primerom, ko gre za zidavo javnih druZbenih ob-
jektov. Ta hip gradimo mariborsko gledali§ée, novo
univerzitetno knjiZnico, zgradili smo del Pristana
itd. Prav gotovo nam ne sme biti vseeno, kako bodo
ti novi objekti obogatili naSo skupno mestno po-
dobo. Véasih sli§imo celo stalii¢a, da moramo skraj-
no »poceni« graditi prav te objekte, ker gre za
izrazito druZbeni denar. Mnenja sem, da bi si prav
obratno morali prizadevati za solidno in trajno
gradnjo, pa tudi ée stane kaksen dinar vec.

Dober nauk nam dajejo nekatere Ple¢nikove arhi-
tekture v Ljubljani, kjer je moral mojster upora-
biti cenene materiale, ki pa danes Ze propadajo in
nam ni jasno, od kod zagotoviti sredstva za pre-
zgodnjo obnovo in sanacijo (npr. Zale v Ljubljani).

Prav tako je ena izmed pomembnih javnih zgradb
ta hip delno izgrajena »ledena dvorana« v Mari-

Avtor:
Borut Pedéenko, dipl, ing, arh., Tehn. fakulteta Maribor
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boru, ki ji zadasno pravimo tudi »pokrito drsalilée«
ali »streha nad drsalno ploskvijo«. Za poznavanje
okoli§éin in seveda tudi pogojev, ob katerih je ta
objekt, ki leZi v neposredni bliZini veénamenske
dvorane Tabor, nastajal, je potrebno poudariti na-
slednje: sredstva, iz katerih se je ta objekt izgra-
dil (sicer Sele v prvi fazi), so prispevale mariborske
delovne organizacije na podlagi samoupravnega
sporazuma o zdruZevanju sredstev za izgradnjo
splodno druzbeno pomembnih objektov v Mariboru.
Predvidena je izgradnja v veé fazah, kar je ob
tako wvelikem objektu povsem razumljivo. Danes
lahko opazujemo le izjemno duhovito zasnovano
in izvedeno stre$no konstrukcijo, ki ji bo drugi
prispevek posvetil posebno pozornost. Gre namreé
za izjemen podvig tako tehni¢ne, izvajalske, pred-
vsem pa tudi projektantske narave. Avtor te ino-
vatorske konstrukcije je prof. VukaSin Acanski,
dipl. inZ. gr. iz mariborskega Gradisa, ki je bil
tudi glavni konstrukter veénamenske dvorane Ta-
bor v Mariboru. Avtorji arhitekturne faze celost-
nega projekta so bili: prof. Borut Peéenko, dipl.
inZ. arh. (TF Maribor) s soavtorji arhitekti Bogda-
nom Cernetom, Sre¢kom Vidicem in Igorjem Bor-
cem, vsi dipl. inZ. arh. iz InZeniring biroja v Ma-
riboru. Nadzor nad izvedbo je opravljala Milena
Skorobrijin, dipl. inz gr. Jekleni del konstrukcije
je obdelal prof. dr. Krzi¢ iz FAGG Ljubljana,

Za zgradbo je bil razpisan oZji oziroma vabljeni na-
tedaj (4 ekipe iz Maribora). Posebna komisija je
izbrala projekt InZeniring biroja kot najracional-
nejo varianto. Na podlagi tega projekta so bili
izdelani podrobni projekti za prvo fazo.

Navajam nekaj tehni¢nih podatkov. Dokonéna ka-
paciteta ledene dvorane je 1515 sedeZev na glavni
severni tribuni in 1350 stoji§¢ na juZni tribuni
oziroma skupno 2865 obiskovalcev (hokejske pri-
reditve).

Za letne prireditve se bo uporabljala tudi osnovna
ploskev z dodatno 1060 sedeZi in Se ca. 2300 sto-
jiséi, kar da teoretitno skupaj ca. 6000 obiskovalcev.

Nastopajodi imajo -na VO].]O dve vedji garderobi z
lo¢enimi sanitarijami in umivalnicami, s kabineti
ter s skupnim trim kabinetom in udilnico. Za
potrebe zimskih in letnih prireditev smo pripravili
4 manjSe garderobe s sanitarijami, W.C in priroéni-
mi skladi¥®i oziroma kabineti. Tudi rekreativci

imajo -posebno garderobo za:ca: 200-oseb -s sani-

tarijami. Poleg skupnih prostorov, ki obsega}o pro-
store za upravnika, sodnike, sanitetne sobe za am-

bulanto, priroéna skladii¢a, ¢istila, garderobe za
zaposlene, sta tudi predvideni dve garaZi za éistilna
stroja ob juZni tribuni ter dve priro¢ni mehaniéni
delavnici s skladi$éem.

Zasnove streine konstrukcije ne bomo opisovali,
saj bo podrobneje obdelana v posebni predstavitvi.
Posebnost pa predstavlja projekt streSnega Zleba
(avtor prof. Ivo Jecelj, dipl. inZ. gr.), ki je po veé
moznih variantah izdelan iz alu plodevine (debe-
line 1,5 mm) v obliki korita in v dveh delih dol-
¥ine, ca. 2-krat 33,75 m. Zleb dilatira zaradi tem-
peraturnih razlik za ca. 5 cm na dolZini 34 m. Nad
#lebom se na dva alu kotna profila pritrdi posebej
oblikovana alu plodevina, ki prepretuje vdor snega
v #leb. Za normalno funkcioniranje Zleba je po-
trebno izvesti kabelsko ogrevanje tako horizontalno
v Zlebu kot vertikalno v odtoénih ceveh do globine
1 m pod povriino.

Posebej je dvorana v celoti kot v prvi fazi ra-
éunana na pozarno varnost (tehniéni normativi
NFPA, §t. 101/67). Dvorana ima skupaj deset iz-
hodov. Najvedja oddaljenost do izhoda je 32 m.

Posebej je bil izdelan elaborat o poZarni obreme-
nitvi s koli¢dinami gorljivih materij, kalori¢ne vred-
nosti, o poZarni geometriji objekta in o teoreti¢ni
poZarni obremenitvi. Izraéunana poZarna obreme-
nitev spada na osnovi klasifikacije po JUS U.51.030
v tako imenovano malo poZarno obremenitev (osem-
krat manjsa).

Osnovna ploskev s komunikacijami okoli nje meri
skupno 2280 m?, bruto povriina dvorane meri skup-
no 4281 m? wvsa podtribunja s prostori 2345 m?
celotna zgradba pa skupno 6626 m? (razmerje med
bruto in neto povr§inami znasa 1,132).

Ze z izgradnjo prve faze (konstrukeija), ki je bila
postavljena v rekordnih 150 dneh, lahko to zgrad-
bo po zaslugi projektantov in obeh glavnih izva-
jalcev (Stavbar in Gradis iz Maribora s kooperanti)
§tejemo med izredno zanimive objekte, ki po svoji
arhitekturni zasnovi in oblikovalskem pristopu si-
cer ne spadajo v postmodernistiéno oblikovalsko
filozofijo, zato pa ta objekt tem bolj izstopa-po svoji
konstruktivni zasnovi, 1zvedb1 in tudi po &asovni
postavitvi. -

Maribor je tako pridobil ob finanéni pomoé&i mari-
borskega zdruZenega dela Ze drugi, poleg ve¢namen-
ske dvorane Tabor (kapaciteta 5000 gledalcev) iz-
redno zanimiv Sportni objekt, ki bo tako sklenil
izgradnjo celovitega S§portnega in rekreacuskega
parka — Tabor v Mariboru... .
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Togost jeder s preckami

UDK [624.04+624.07]

Povzetek

Z znanimi izrazi za torzijsko togost dobimo vrednosti,
ki presegajo torzijsko togost zaprtih Skatlastih nosil-
cev. Razviti so novi izrazi, po katerih torzijska togost
smiselno zavzema vrednosti med odprtim prerezom
brez preék in zaprtim prerezom. Za izbrane primere
so rezultati prikazani v primernih diagramih.

1. UVOoD

Skoraj neizogiben element konstrukcije visoke
zgradbe je armiranobetonsko jedro. Tvorijo ga med
seboj povezane stene, ki obdajajo stopnis¢a, dviga-
la, ja8ke za napeljave itd. Redkokdaj so jedra od-
prte oblike. Obiéajno so stene jeder povezane s
preckami, ki tvorijo odprtine v stenah jeder. Po
obliki predstavljajo jedra s pre¢kami vmesno stop-
njo med odprtimi tenkostenskimi nosilei in zapr-
timi Skatlastimi nosilei.

V zasnovo konstrukcij vkljuéimo jedra predvsem
zato, da prevzamejo vedino obremenitev, ki nasta-
nejo zaradi vodoravnih obteZb z vetrom ali potre-
som. Zaradi ekscentri¢nosti v tlorisnih zasnovah
visokih zgradb ali zaradi ekscentriénosti obteZb na-
stanejo v jedrih poleg osnih in upogibnih tudi tor-
zijske obremenitve. Za dolo¢anje vplivov torzijskih
obremenitev so se uveljavili trije naéini:

— zvezni model z analiti®nim refevanjem,
— realni model z metodo sil,

— diskretni model z numeriénim reSevanjem.

Vsi pa so do sedaj upoStevali elastiéne lastnosti ma-
teriala.

Pri zveznem modelu z analiti¢nim refevanjem na-
domestimo diskretne preé¢ke s primerno debelo ste-
no. Tak model je upraviéen v primeru, ko je jedro
visoko z velikim Stevilom preék, ki so med seboj
enake in enakomerno razporejene po vi§ini. Mora-
jo biti e sorazmerno podajne, ne pretoge. Vse po-
trebne koli¢ine, ki dolo¢ajo deformacijsko in na-

Avtor:

Mag. Miroslav Pregl, dipl. gr. in, Univerza EK v
Ljubljani, FAGG, VTOZD GG, Katedra za mehaniko

* Na podlagi zveznega modela so opisane razliéne me-
tode analitiénih nadinov refevanj jeder s pretkami v
vetetaznih zgradbah,

MIROSLAV PREGL

Summary

Several combinations of suppositions are systematically
considered and the resulting continuum methods for
torsional analysis of slender perforated cores are pre-
sented. It is shown that fhe known formulae for tor-
sional stiffness (may in some cases) give values larger
than the ones we obtain for closed cross section. New
formulae are derived that render values which logi-
cally increase with increasing lintel stiffness, starting
from the torsional stiffness of open cross section and
ending with closed one. The results of the chosen
examples are given in appropriate diagrams.

petostno stanje, dolo¢imo potem, ko re§imo diferen-
cialno enacdbo za torzijski zasuk jedra.

Realni model uposteva realno obliko jedra in prec-
ke so lahko med seboj razliéne in neenakomerno
razporejene. Z metodo sil dolo¢imo najprej preéne
sile v pretkah, nato pa e vse ostale koli¢ine. Prec-
ne sile dobimo z reSitvijo sistema linearnih enach,
ki jih sestavimo na podlagi obiajne teorije odpr-
tih tenkostenskih nosilcev.

Z uporabo diskretnih modelov se poveda Stevilo
prostostnih stopenj in s tem $tevilo linearnih enacb,
ki jih je potrebno resiti. Nekateri diskretni modeli
ponazorijo jedro z nadomestnimi okviri, vendar pa
postanejo vprasljivi, kadar so strizne deformacije
v jedrih znatne. Metoda konénih elementov, s ka-
tero se sicer lahko zelo pribliZamo resni¢nim raz-
meram v jedru, pa zahteva veliko Stevilo prostost-
nih stopenj in s tem reSevanje velikega Stevila
enaéb. To zelo podrazi ra¢un. Zato je metoda tu
primerna predvsem za Studijske namene.

V nadaljevanju se bomo posvetili le zveznemu mo-
delu z analiti¢nim reSevanjem. Ta naéin so do se-
daj v praksi velikokrat uporabljali. Pri nas je vgra-
jen tudi v znani racunalniski program EAVEK za
elastiéno analizo veéetaznih konstrukcij. Primeren
je zato, ker je pri njegovi uporabi potrebno za ra-
¢unano konstrukeijo doloéiti le njeno togost, ki se
izra?a s torzijskim vztrajnostnim momentom in z
izboditvenim vztrajnostnim momentom (neenako-
merna torzija — vztrajnostni moment sektorske
koordinate) in dobljene vrednosti vstaviti v naprej.
pripravljene reSitve diferencialne enadbe. :

Do sedaj splodno znani izrazi za raéun obeh vztraj-
nostnih momentov pri jedrih s predkami (glej (1),
(2)!) so omejeni, kot smo Ze omenili, le na soraz-
merno podajne pretke, Kajti zgodi se lahko, da do-
bimo $e pri dokaj normalnih merah pre¢k za tor-
zijski vztrajnostni moment celo veéjo vrednost, kot
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bi jo imel pripadajo¢ popolnoma zaprt prerez. Da
bi odpravili to protislovje, so razni avtorji z upo-
§tevanjem striZnih deformacij v jedru dopolnjeva-
li prvotni zvezni model.

Ravnotezni pogoj za torzijski moment, izraZen s
pomodjo torzijskega zasuka, ima obliko diferenci-
alne enacbe 4. reda s konstantnimi koeficienti, v
katerih nastopata poleg elastiénega in striZnega
modula Se torzijski in izboéitveni vztrajnostni mo-
ment. UpoStevanje striznih deformacij v jedru pa
pripelje v primerjavi z (1) in (2) do dopolnjenih
izrazov za koeficiente diferencialne enaébe. Se na-
tanénejSe metode nas pripeljejo celo do sistema di-
ferencialnih enacb.

V delu (3) so primerjane metode, ki re$ujejo prob-
lem na podlagi diferencialne enadbe 4. reda. Tu
bomo prikazali Se sistematiéni pregled razvoja in
dodali dopolnjene ali nove izraze za nadomestni
torzijski in izboditveni vztrajnostni moment. Nato
bomo v diagramih prikazali obmoéja in razmerja di-
menzij jeder s preckami, kjer je primerna uporaba
enostavnejSe metode in kje ni. Na ta naéin bomo
ovrednotili in Steviléno ugotovili, kaj je to soraz-
merno podajna, sorazmerno toga ali zelo toga preé-
ka, Tako bomo dobili praktiéne napotke za uspes-
no delo projektantov.

2. OZNAKE

Razliéne metode za analitiéno reevanje zveznega
modela bomo prikazali na primeru jedra z eno ce-
lico (slika 1) in eno vrsto odprtin ter s konstantno
debelino sten in preék.

N,

NN

uuc&

AR

A m

AR

E
=

Slika 1

Uporabili bomo oznake s slike 2 in v preénem pre-
rezu Se oznake s slike 3.

Todki T in S bosta tezii€e in striZzno sredisée pri-
padajotega odprtega prereza brez preck. Poleg
globalnih koordinat x, y, z bomo uporabili $e lo-
kalno koordinato ¢, ki bo tekla vzdolZ srednje érte
prereza in bo pomenila dolZino, merjeno od tocke 1
do poljubne totke. Pravokotno na njo bo usmer-
jena koordinata 5. Nato bo #e:

6 — debelina stene na poljubnem

mestu
6
Ay = [ 8d; — povrdina prereza jedra
b )
p 10 — torzijski vztrajnostni moment
Iy = f _6... d¢ pripadajofega odprtega ten-
3 kostenskega prereza ;
1
Cs =2 (A + B) — sklenjena srednja ¢&rta
A;=A.B — povrfina, ki jo oklepa Cg
wx — torzijski zasuk prereza
d
a= dwx — specifiéni torzijski zasuk
x

Ostale kolid¢ine, ki jih bomo Se rabili, bomo ozna-
¢ili in razloZili sproti.

Y

Slika 2
dI/ﬂ/
e a &
L iy o Yok
1 4 4 7
1
i ST -:‘*B
I
I S : __‘Ll
I 1
1
a ‘S 1 v 0
N o L]
¥ 1
] 6
! 1 -
! y Bl
8 g v T A o
VY #
Slika 3
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3. OPIS METOD

Zvezni model dobimo tako, da prefke nadomesti-
mo s steno debeline:

[ “(1219,5 Ar @

kjer sta I, in A,y vztrajnostni moment in povr-
§ina prereza precke. S tem spremenimo stvarno
konstrukcijo v zaprt Skatlast prerez (slika 1). V
vzdolZznem prerezu nadomestne stene tefe poraz-
deljena strizna sila g, namesto to¢kovnih prec¢nih
sil posameznih preék (slika 4).

M

Doloé¢imo jo s pomoé&jo kompatibilitetnega pogoja,
ki mora biti izpolnjen v prefnem prerezu jedra
za pomike uy:

Slika 4

(ﬁ du,=0 )

StriZzne napetosti ox{ v prerezu so sestavljene iz
treh delov: St. Venantovih torzijskih napetosti,
konstantnih napetosti zaradi q, in dodatnih nape-
tosti zaradi neenakomerne torzije. K striznemu to-
ku vzdolz srednje ¢rte prispevata samo zadnja dva
deleza.

('15- ﬁ‘ﬁd@:q?*% (3a)
o = QXi8)

Ko izrazimo pogoj (2) z napetostmi oziroma s striZ-
nim tokom, dobimo:

(3D)

[5(qe+ ge)ds + qgt{—; 2AGoe (9

4

V tem izrazu so upostevane vse strizne deforma-
cije v srednji ploskvi tenkostenskega prereza. Po-
samezne metode pa se razlikujejo med seboj po
tem, kakSen delez teh deformacij upostevajo pri
dolo¢anju q, iz pogoja (4). Nekatere zanemarijo
vse strizne deformacije v srednji ploskvi. Izraz (4)
postane:

4
e = 2AGoe (5a)
«Q
Druge pa zanemarijo samo tisti del striznih defor-
macij, ki jih povzroéi q,. Namesto (4) uporabijo:

6
Sl f—bﬁ— + T[.&) =IA G )

Naprej se loéijo metode Se po tem, kako upoSte-
vajo strizne deformacije pri dolo¢anju pomikov ux
in s tem normalnih napetosti oxx zaradi neenako-
merne torzije.

Za vsako metodo je torej znaéilno, kako uposteva
strizne deformacije v kompatibilitetnem pogoju in
kako pri doloanju ux oziroma oxx. Vseh mogocih
kombinacij je devet in jih bomo predstavili v na-
slednji preglednici:

qp“hu N5l '1"‘152 1"155

Preglednica 1

M;; (i,j = 1,2,3) je oznaka za posamezno metodo.
Pod glavno diagonalo nastale tabele (i > j) bi bile
tiste metode, ki bi bile pri doloéanju pomikov uy
bolj natanéne kot v ra¢unu kompatibilitetnega po-
goja. Ker to ne bi bilo smiselno, teh metod do se-
daj niso razvili in jih tudi ne bomo obravnavali.
Ne bomo. primerjali tudi metod My in Msgs, ker
dobimo pri njih sistem diferencialnih enaéb. Ana-
lizirali bomo le ostale Stiri metode, ki jim bomo

dodali Se dve modificirani metodi Mss in Mps. Bist-
vo obeh modificiranih metod je v tem, da nista
dosledni pri ratunu qp,. Najprej uporabita izraz
(5 b), kasneje pa izraz (4). Tako se izogneta tvorbi
sistema diferencialnih enadb.

Ravnoteini pogoj za torzijski moment My je:

dilei s
- 6
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Ko izrazimo torzijski moment s torzijskim zasu-
kom ws, postane ravnoteZni pogoj pri vseh Sestih

metodah (Mj;, Mys, My, My, Mos, Mss) diferenci-
alna enadba 4. reda:

EQw - GLewk = {0 (6b)

Seveda sta konstanti I', in I; pri vsaki metodi
drugacni. Splo3na resitev diferencialne enagbe (6 b)
ima obliko:

we= C, Ahkx +Cychukx +Csx + Co+ W (6¢)

Ci(i='1,..,4) so konstante, ki jih dolo¢imo iz rob-
nih pogojev. w.P je partikularna resitev in k togo-

stni parameter:
_ Gl
k= ek

Pri ra¢unu torzijskega momenta, ki je rezultirajoé
moment vseh treh deleZev striZznih napetosti v pre-
rezu, so do sedaj upostevali, kot da teée strizni tok
tudi na obmoé¢ju nadomestne stene (slika 5).

(6d)

Slika 5

6
M= o BLu+ gy + Py

¢ , je pravokotna razdalja centra rotacije ali striz-
nega sredi§¢a do tangente na srednjo érto. Pri tem
je Se:

(7D)

ﬁ}i%’-jds - e 2A,

Menimo, da je taka predpostavka upraviéena v pri-
merih, ko so odprtine v jedrih nizke in redke. To
je takrat, ko je d/H blizu 1 in H > B. Za ostale pri-

mere pa je umestnej$a integracija samo na obmoé-
ju dejanskih sten jedra prereza:

Mc= &G, +ifcl°,?,,1d5 : J%dg (82)

Zadnji del izraza je:

(8b)

S = 2 Jges

V preglednici 2 so za vsako metodo prikazani izra-
zi za Iy in I' ;. Dodali smo jim nove, ki so bili iz-
peljani na podlagi enac¢b (8a) in (8 b). V njej so
uporabljene standardne oznake teorije tenkosten-
skih nosilcev. Vendar jih bomo zaradi razumljivo-
sti Se tu pojasnili. Tako je:

A-[$+ £ ©)

Sektorska koordinata odprtega tenkostenskega pre-
reza brez preck je:

§
cw(g) = o + w, (102)
1

Dolo¢imo jo tako, da velja:

[oo dhg= [y dn, =szdm o i
Ax Ax ®

Vztrajnostni moment sektorske koordinate odprte-
ga prereza je:

(-1
3 2
| ¥ jw dA = Jw :5cl§ (11)
Ay 1
in integral sektorske koordinate do poljubne tocke

srednje érte:

§

Sh= ‘{wé o (12)

4
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Preglednica 2

Sektorska koordinata prereza, ki je delno zaprt s
preckami, je:

B *%“I%**jgadi r®@ s

Tudi njo izra¢unamo tako, da velja:

de}\ =-Jwyo“\ szdA =0 (3p) :

Ax

V izrazu (13 a) je p, razdalja do striZnega srediica
delno zaprtega prereza. Lego striZznega srediséa do-
loéimo z izrazi (13 b). Odvisna je tudi od preé¢k. Nji-
hov vpliv je zajet v 1. Tvorimo $e pomozZno funkecijo:

o fg)’dﬁ + w; (14)

ki je del funkcije w, ker je g, isti kot v (13 a). Nato

je 8e, podobno kot (12):

(19)

Potrebujemo Se naslednje konstante prereza:

w = me'dAx (16 a)
Ay
-
o ij dA, (16 b)
I = Ly + Lo+ (e 2)A, (16 ¢)

Vrednosti I, in I;; sta vztrajnostna momenta
sektorskih koordinat, ki sta doloceni s (13) in (14).
I, pa je polarni vztrajnostni moment glede na
strizno sredi$c¢e delno zaprtega prereza. Zaradi kas-
nejsih primerjav bomo zapisali e koli¢ine, ki pri-
padajo popolnoma zaprtemu prerezu.

2
Ti= T+ A4 (172)
' N
§
5 5
= Lo (17b)
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4, ZGLEDI IN PRIMERJAVA

Ceprav smo izbrali najenostavnej$o obliko jedra
prereza, so koli¢ine v preglednici 2 $e vedno od-
visne od Sestih parametrov, ki dolo¢ajo obliko in
velikost jedra: A, B, H, t, / in d. V diagramih bomo
prikazali le, kako so odvisne od velikosti preck ozi-
roma odprtin v jedru. Spreminjali bomo samo [ in
d ter bo veljalo:

o< /[=B—t)
O0<d=H

Za ostale dimenzije in za primerjavo smo izbrali
tri realne zglede iz prakse:

1. zgled:

A=22m; B=245m; H=32m; t=0,25m
A:B:H:t=1:1,089:1,422:0,111

2. zgled:

A=177m; B=19%m; H=28m; t=0,15m
A:B:H:t—1.:1,114:1,6:0,086

3. zgled (iz (4)):

A=30m; B=6,1m; H=3,05m; t=0,254m
ATB RS T0088

V vseh diagramih so prikazane koli¢ine v odvisno-
sti od razmerja d/H. Vsaka krivulja pa pripada

razmerju [ = [ (B—1)

V diagramih na sliki 6 je prikazano razmerje g/
na podlagi izraza (1). Ugotovimo lahko, da ts; ne
more biti enaka t. Zato tudi koli¢ini I', in I} ne
bi smeli nikdar prekoraditi vrednosti, ki pripadata
popolnoma zaprtemu prerezu z debelino t. Vendar
se to zgodi, ¢e rad¢unamo I; s prvotnim izrazom me-
tode My; (prvi izraz v tabeli 2). Na sliki 7, kjer je
prikazano razmerje I,/I;°, vidimo za vse tri zglede,
da 8e pri zelo normalnih merah za pretke preseze
to razmerje vrednost 1.

Na sliki 8 je prikazano razmerje I,/I;°, ovrednote-
no na podlagi izraza po metodi Mg (zadnji izraz za
I, v predelnici 2). Krivulje potekajo smiselno in
razmerje ne preseZe vrednosti 1, kar pomeni, da
ni torzijski vztrajnostni moment nikdar veéji od
vrednosti za zaprt prerez. Ko pa primerjamo dia-
grame na sliki 7 s tistimi na sliki 8, ugotovimo,
da se krivulje ujemajo le na majhnem zafetnem
obmoé&ju. '

4, SKLEP

Za zvezni model za analiti¢ni ra¢un jedra s prec-
kami v vedetaznih zgradbah so bile opisane vse
mogodée kombinacije predpostavk in iz njih izhaja-
jofe metode refevanja.
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Za Sest metod, ki refujejo problem na podlagi di-
ferecialne enatbe 4. reda, so bili podani izrazi za
torzijski in izboéitveni vztrajnostni moment. Za
tri zglede je bil torzijski vztrajnostni moment I,
ovrednoten in prikazan v diagramih v odvisnosti
od dimenzij prec¢k. To je bilo napravljeno za naj-
enostavnejsi izraz in za v tem okviru najbolj na-
tanéen izraz. Ugotovimi smo, da je uporaba naj-
enostavnej$e metode mogoda le za nizke precke do
d/H = 0,1, v izjemnem primeru do d_fH =0,2. Ta
zgornja meja velja za dolge predke [ = 0,8 — 1,0,
za krajSe pa je $e niZja. Na ta naéin smo ugotovili,
kak8ne so sorazmerno podajne pretke, ki omogo-
¢ajo racdun jedra po najenostavnej$i metodi.
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Ogrevanje stanovanjskih prostorov in toplotna izolacija

UDK 662.998:643:699.86

Pri investitorjih novih stanovanjskih objektov ka-
kor tudi pri lastnikih in uporabnikih starih se veé-
krat pojavlja vprasanje, na kakfen naéin in s ¢im
urediti ogrevanje prostorov. Med alternativami so:
ogrevanje z loc¢enimi peémi ali centralno ogreva-
nje, z uporabo trdnih ali tekoéih goriv ali z elek-
triko.

Ceprav se cene opreme za ogrevanje kakor tudi ce-
ne goriv samih vsakodnevno spreminjajo (rastejo),
bodo spodnje primerjave ali razmisljanja lahko
pomagala komu do odloditve.

1. Primerjava cen za energijo (toploto) razliénih
kuriv (cene februar 1987)

FILIP SEDMAK

za gospodinjstvo in plinu pa izkoristek 85 %o. Tako
bi dobili razmerja:

Kurivo din/MJ din/kWh %
Olje za gospodinjstvo 2,98 10,73 100
Premog (lignit) 3,05 10,98 103
Drva 3,21 11,56 108
Plin (jeklenka) 5,39 19,40 181
Elektrika:

— VT — pozimi 11,15 40,14 374
— MT — pozimi 5,57 20,07 187
— 50 VT/50 MT %o 8,36 30,10 281

Iz primerjave vidimo, da je pri sedanji ceni kuriv
Se najcenejSe kurjenje z oljem za gospodinjstvo.
Ne upoStevamo kurjenja z mazutom, ki je Se ce-

: Ogrevna
Kurivo Cena Craanat Cena/MJ %
Lignit (Velenje + prevoz) 26.000 din/1000 kg 11,35 MJ/kg 2,29 din/MJ 104,6
Drva (hlodi ali metrska) 23.000 din/m? 10,5 GJ/m? 2,19 din/MJ 100
Olje za gospodinjstvo 106 din/liter 42 MJ/1 2,53 din/MJ 115,5
Plin (jeklenka) 2200 din/10 kg 48 MJ/kg 4,58 din/MJ 209,1
Elektrika:
— VT — pozimi 40,14 din/kWh 3,6 MJ/kWh 11,15 din/MJ 509
— MT — pozimi 20,07 din/kWh 3,6 MJ/kWh 5,57 din/MJ 254
— 50 VT/50 MT 30,10 din/kWh 3,6 MJ/kWh 8,36 din/MJ 382

Gornja tabela nam $e ne daje prave slike, saj bi
morali pri drvih upoStevati vsaj 109 viSjo ceno
za obdelavo (Zaganje, cepljenje, spravilo) in pri
drvih in premogu najveé 7590 izkoristek; pri olju

Avtor:

Filip Sedmak, dipl. inZ, Elektro Primorska, Nova
Gorica

nejsi, je pa za individualno uporabo manj prime-
ren. Kurjenju z oljem za gospodinjstvo se po ceni
kuriva zelo pribliZujeta tudi premog in drva. Se
pred nekaj leti so bila drva in premog moéno kon-
kurenc¢no kurivo vsem drugim. Dviganje cene drv
in premoga ob niZanju (dolarske) cene za nafto pa
je ta razmerja bistveno spremenilo. Kakina bodo
ta razmerja v bodode, je odvisno od nase gospodar-
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ske (uvozne) politike in od arabskih Sejkov. Kur-
jenje z elektriko, kot vidimo, je izredno drago. Pri
proizvodnji elektrike v termocentralah se pretvori
le pribliZno ena tretjina energije premoga v elek-
triéno energijo (70 %o elektri¢ne energije se pri nas
proizvaja v termocentralah, hidrocentrale, ki ne
potrebujejo goriva, pa so po gradbeni strani tako
drage, da je proizvodna cena njihove energije ize-
nacdena s ceno v termocentralah), zato v nobenem
primeru ni priéakovati, da bo cena elektriénega
gretja konkurenéna drugim kurivom. UpoStevati
je treba tudi, da je sedanja cena energije, zlasti za
gospodinjstvo, e vedno moéno subvencionirana,
saj bi bila realna cena vsaj dvakrat vi§ja od seda-
nje tarifne. V izjemnih primerih pa se tudi kurje-
nje z elektriko »izplada«. To velja zlasti tam, kjer
se ogrevanje rabi le nekaj ur dnevno ali se zahteva
natan¢na regulacija temperature, tam kjer se z iz-
datno izolacijo doseZe majhna toplotna poraba itd.
Jasno Je, da v takem primeru pridejo prej v po-
§tev termoakumulacijski sistemi, manj pa direktni
grelni sistemi, ki rabijo v glavnem »dnevno« ener-
gijo, ki je dvakrat draZja od »noéne«.

2. Toplotna izolacija

predstavlja posebno poglavje pri odlofanju o si-
stemu kurjenja. Izolacija sama nié¢ ne greje, paé¢ pa
samo zmanjiuje potrebe po gretju. U¢inek toplotne
izolacije je odvisen od klimatskih pogojev, zato je
treba pri ocenjevanju uédinka izolacije predposta-
viti neke pogoje in iskati take parametre (debelino
izolacije), da bodo letni stroski za sklop kurivo —
izolacija ¢im manjsi. Omejimo se samo na toploto,
ki nam uhaja iz objekta skozi zidovje, ker samo
na to toploto lahko vplivamo s toplotno izolacijo
zidovija.

StroSke za toploto za eno sezono lahko izrazimo:

=Zz-St
Dz

Se e

kjer so:

lz — specifitna prevodnost zidu
S — povrSina zunanjih sten
t — razlika temperature znotraj - zunaj
T — sezonski ¢as trajanja temperaturne razlike
Dz — deblina zidu
Ce — cena energije

Z dodatno toplotno izolacijo zidovja lahko stroike
za energijo (toploto) na enoto povriine izrazimo z:

& NN B R g
D+d

Se/m?

kjer smo stvarno debelino zidu Dz nadomestili z
ustrezno debelino izolacije D po obrazcu

Pl
Az

D=

tovarna
izolacijskega
materiala

tim tasko

PROIZVODNI PROGRAM:

— proizvodnja termoizolacijskih materia-
lov in sistemov iz stiropora in poliu-
retana

— proizvodnja hidroizolacijskih materia-
lov in sistemov toplotne izolacije fa-
sad, streh in stropov

— proizvodnja barv na osnovi apna

— proizvodnja stiropor embalaze

— proizvodnja in vgradnja hladilnih si-
stemov na osnovi stiropora in poliu-

retana

— proizvodnja hladilnih stolpov in siste-
mov za hlajenje tehnoloskih voda

— proizvodnja hladilniske opreme: vrata,
elektroavtomatike

— sistemi za hlajenje s suhim ledom in
tekoéim CO:

— proizvodnja hladilnih kontejnerjev in
tehnoloske opreme za predelavo poli-
stirena

— proizvodnja otroSkega pohistva

— inZeniring in montaZza materialov in
sistemov iz programa DO

63270 LASKO JUGOSLAVIJA PP 2
TELEFON h ¢ (063) 730 712
TELEGRAM TIM Lasko TELEX 33501
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Pri tem je
d — debelina izolacije

A — spec. prevodnost izolacije

Letne stroske za izolacijo na enoto povriine pa iz-
razimo z:

Sim2=k.d.Ci
kjer je:
k — faktor kapitalizacije

Ci — cena izolacijskega materiala na enoto po-
vriine in enoto debeline

Skupni strodki bi torej bili:

I R R
D+d

Ta funkcija ima svoj minimum, ko je:

S/m2? = Se/m? + Si/m? = +k.d.Ci

ditfis T Cle

(D + d)2 =
k.Ci

oziroma:

g At TGl vy
k.Ci

Pri debelini izolacije »d« po gornjem izraéunu so
strodki obratovanja, tj. stroski za ogrevanje in stro-
8ki za izolacijo, najmanjsi.

Izra¢unajmo »ekonomsko« debelino izolacije za na-
slednje pogoje:

W.cm  41kW.cm
K.m? 1000 K . m?

— stiropor 1 =4,1
— t=20K (zunanja temperatura 0°C, notranja
200 C)

— T = 1920 ur (4 mesece X 30 dni X 16 ur/dan)

— Ce = 20,07 din/kWh (zimska MT, kurjenje z
elektriko)

— Ci = 20.000 din/m?® = 200 din/m2/cm
— k = 0,15 (10 % za vloZena sredstva, 5% za odpis)

— D = 3 cm, kar bi ustrezalo za debelino ope¢na-
tega zidu Dz = 30 cm.

Torej:

d= |/41-20-1920.2007_ 3 _ 796cm
1000 - 0,5 - 200 ,

Optimalna debelina izolacije naj bi bila torej 7,26
centimetra. Ce upostevamo najcenejio kurjavo, ki

je trenutno olje za gospodinjstvo, bo pri gornjih
pogojih Se vedno izradunana optimalna debelina izo-
lacije (stiropor) d = 4,5 cm.

V izra¢unu (za novogradnje) se uposteva samo ce-
na izolacijskega materiala, ne pa tudi lepila, ob-
delava fasade in dela, ker so ti stroSki prakti¢no
neodvisni od debeline izolacije. Jasno pa je, da je
pri starih objektih, ki imajo fasado Ze obdelano in
kvalitetno, treba pri odloéitvi za naknadno toplot-
no izolacijo upostevati vse stroske obdelave fasade,
ki pa so lahko tudi petkrat veédji od stroskov za sa-
mo izolacijo.

3. Kurjenje

S kurjenjem je treba v zimskih mesecih nadome-
siti vso toploto, ki skozi stene, stropove, podove,
okna, vrata itd. uhaja iz toplej§ih notranjih pro-
storov v hladnejSe zunanje okolje.

Kateri in kaksni sistemi kurjenja so primernejsi,
cenejsi, trajnej§i, mora vsak investitor zase pre-
soditi na podlagi cen materiala in opreme, ki je
sploh dobavljiva. V naslednjem le nekaj besed 3e
o tem, kak3na toplotna moé¢ je v danih pogojih
potrebna.

Jasno je, da je najmanj »kurilne moéi« potrebno v
stanovanjskih blokih, kjer je stanovanje z wvseh
strani obdano s sosedi, ki kurijo. V izredno ugod-
nih okoli§¢inah lahko odpade tudi samo 0,5 m? po-
vriine zunanjih sten na 1 m? stanovanjske povriine
(Sz/Sk = 50 %). Normalno se v blokih ra¢una lah-
ko z razmerjem Sz/Sk = 80 %o, razen pri podstres-
nih stanovanjih, kjer gre v&asih ta faktor prek
180 %e..

Vzemimo tipsko stanovanje v bloku povrsine 60 m2
z 48 m? zunanje povrsine zidov. Brez dodatne izo-
lacije bi pri pogojih iz t& 2 potrebovali moé& gretja:

_A-t.8z _41.20.48
1000 . D 1000 - 3

= 1,312 kW ali 1,312 X

X 1920 = 2519 kWh na sezono.

K tej moé¢i moramo dodati Se pribliZno 50 % za iz-
gube toplote skoz okna in vrata, tako bi bila skup-
na potrebna (16-urna) moé ca. 2 kW. V pogojih iz
tocke 2 bi za kurilno sezono (1920 ur) porabili:

E = 1,5 X 1,312 X 1920 = 3779 kWh energije, ki bi
po manjdi (noéni) elektriéni tarifi stale:

Se . el = 3779 X 20,07 = 75.825 dinarjev.

Z dodatno izolacijo s stiroporom debeline 5 em, ki
nas bi stala:
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Sst = 48 m? X 200 X 5 = 48.000 dinarjev ali 7200
dinarjev letno, bi se nam odvod toplote skozi stene
zmanj8al na:

4,1.20 .48 . 1920
1000 (3 + 5)

= 945 kWh

Prihranek energije 2519 — 945 = 1574 kWh pred-
stavlja prihranek pri stro$kih kurjave:

1547 X 20,07 = 32.582 din pri elektriénem gretju in
1574 X 10,73 = 16.889 din pri uporabi olja za go-
spodinjstvo.

V primerjavi s 7200 dinarji stroskov za dodatno
izolacijo je to ¢éisti prihranek 25.382 din oziroma
9689 din. Pri individualni hi§i z neto 120 m? stano-
vanjskih prostorov pa je treba raunati s ca. 300 m?2
zunanjih sten in podstresja. V tem primeru se vsi
gornji izrafuni povecajo za pribliZzno 6-krat.

Dejanski prihranek z dodatno izolacijo je lahko 3e
znatno vi§ji, saj je potrebna za prijetno pocutje
1judi niZja temperatura bivalnih prostorov, kot bi
bila potrebna brez izolacije. Prav tako bi morali
upostevati tudi ugoden vpliv, ki ga ima dodatna
izolacija na mikroklimo ob pripeki v vro¢ih polet-
nih mesecih.

Gornje primerjave so poenostavljene in le pribliz-
ne ter nimajo namena biti osnova za grelno-izola-
cijske projekte, so pa lahko koristen napotek za od-
lo¢itev o izbiri nadina gretja in odloditvi investi-
torja za dodatno izolacijo.

KOMUNALA
GRADBENISTVO IN
PROMET n. sol. o.

62250 PTUJ, Osojnikova 1
Telefon: (062) 773 711, 773 718
Telex: 33-207 YU KOPO

S TEMELJNIMI ORGANIZACLJAMI

— AVTOPARK n. sol. o.
Ptuj, Ormosgka c. 31
tel. (062) 771 741, 771 293 S ZDRUZENO TURISTICNO

AGENCIJO

»PETOVIA« Ptuj, MikloSiceva 2

tel. (062) 773 120, 772 820

NIZKE GRADNJE IN HIDROGRADNJE n. sol. o.
Ptuj, Ormoska c. 31

tel. (062) 771741, 771885 Z VSEMI PRODAJALNAMI
REZANEGA CVETJA, LONCNIC IN VENCEV
tel. (062) 771 641, 771 392, 771 491

KOMUNALNI SERVISI n. sol. 0.

Ptuj, Znidari¢evo nabreZje 3

tel. (062) 771 641

STANOVANJSKI SERVIS n.sol.o.

Ptuj, Jadranska ul. 12

tel. (062) 771 371, 771 387

VODOVOD IN KANALIZACIJA n.sol.o.

Ptuj, Znidari¢evo nabreZje 3

tel. (062) 771 641, 771360

VISOKE GRADNJE »DRAVA« n.sol.o.

Ptuj, Osojnikova 9
tel. (062) 772241, GRAMOZNICA-SEPARACIJA, BETO-

NARNA — tel. (062) 796 124

PROJEKTA INZENIRING n.sol.o.

Ptuj, Trstenjakova 2

tel. (062) 771391, 772614

— DELOVNA SKUPNOST SKUPNE SLUZBE n. sol.o.
Ptuj, Osojnikova 1
tel. (062) 773 711, 773718

IZ NASIH KOLEKTIVOV

Nov objekt na obalni cesti

Delavei SGP Primorje gradijo v kooperaciji s SCT 2
vetja objekta na odseku Ruda—Jagodje—Strunjan, in
sicer: 25 m dolg podvoz in 62m nadvoza. Podvoz je
objekt okvirne konstrukcije razpetine 8,00 m, dolZine
18,70 m, visine 6,00 m. Posebnost objekta je v tem,
da se celoten objekt naenkrat opaZi in zabetonira. To
seveda zahteva nabavo velikih koli¢in opaZa, dvojnih
moralov in cevnega materiala za odranje in podpiranje
plos¢e. Nadvoz pa je armiranobetonska konstrukcija
z razpetino med stebri 23.50 m in dvema krajnima raz-
petinama po 14,75 m, skupne dolZine 53,00 m, 3irina
mostu je 7Tm voziSéa in 3,60 m obojestranskih ploé-
nikov. Svetla viSina znafa 4,70 m. Objekt je namenjen
za povezavo lokalne ceste Izola—Dvori. Konéan mora
biti do konca marca 1987.

Porodnisnica v Postojni

Za zdravstveni center Postojna gradijo bolnisnico za
zenske bolezni in porodni$tvo., Novi objekt bo v ne-

posredni bliZzini zdravstvenega doma in bo skupaj z
njim predstavljal zdravstveni center.

Objekt je zasdnovan v obliki érke U. Na Ze obstojefo
arhitektonsko maso ZD se navezuje tako, da tvori med
obema objektoma atrij, z enim od krakov pa se spa-
ja z zdravstvenim domom.

Objekt bo dvoetaZen, nepodkleten, osno zasnovan.
Glede na funkecijo ga delimo na 4 osnovne enote:

— hospital ginekoloSkega oddelka,

— hospital porodnega oddelka,

— porodni in operacijski blok, intenzivna nega ter
sterilizacija,

— pogon s pralnico, kuhinja in garderobe osebja.

Za potrebe nove bolnisnice je predvideno podaljSanje
in raziritev obstojetega parkirnega prostora za 35
parkirnih mest.

Rok izvedbe objekta do III. gradbene faze je Stiri
mesece,
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Na akumulaciji Vogriéek gredo dela h koncu

Gradnja vodnega zbiralnika Vogric¢ek se koncéuje. Ce-
prav se je investicija zaradi dodatnih del pri izdelavi
tesnilne betonske zavese z injiciranjem tesnilne mase
poveéala, je Se vedno v celoti upravi¢ena, saj naj bi
na 3813 hektarjih zemlji%¢, ki bodo prifla v poStev za
namakanje, pridelali 3420 ton p8enice, 2784 ton ko-
ruze, 15.300 ton silaZne koruze, 570 ton krompirja,
5760 ton sena, 4600 ton krmnega ohrovta, 38 ton ajde,
6240 ton vrtnin, 27.270 ton sadja in 206.785 ton grozdja.
Tako se bo vrednost pridelave na kmetijskih povrsi-
nah po vseh predvidevanjih zelo poveéala, in fo s se-
danjih 6 milijard 333 milijonov din na 9 milijard 700
milijonov din, ali drugafe povedano, investicija v
vodni zbiralnik Vogriéek, brez vrednosti namakalnega
sistema seveda, se bo pokrila Ze v enem samem letu.
Med veé¢jimi deli, ki jih je Primorje izvajalo na tem
objektu, naj omenimo predvsem izgradnjo dostopne
ceste, talnega izpusta, prelivnega objekta, zajemnega
stolpa viSine 25 m, priprave 140.000 m® kamna za pre-
grado v kamnolomu ter veé¢ manjsih objektov.

Vodovodni rezervoar Vinjole

Lani so delavei Primorja pri¢eli z izgradnjo vodnega
rezervoarja 2 X 1000 m?* v zaselku Vinjole nad Lucijo
pri Portorozu. Rezervoar tvorita dve celici po 1000 m?
prostornine in je doslej najveéji objekt te vrste, zgra-
jen na obali. Velikost celic je kroZne oblike premera
17,40 m in viSine prek 500m z vmesnimi betonskimi
stenami in polno AB plo$¢o in vmesno armaturno ce-
lico.

Zaradi pomanjkanja zadostne moéi elektriéne ener-
gije so objekii zgradili brez Zerjava — v glavnem
ro¢no. S tem rezervoarjem in Se izgradnjo cevovoda
@ 350 mm iz Lucije do rezervoarja naj bi se zagotovila
potrebna akumulacija vode iz cevovoda iz sosednje
Hrvatske — Gradole v éasu noénih ur, ko je sicer
poraba bistveno manjsa.

Taki_h: objektov na sploino primanjkuje na vseh po-
dro§31h obglnih obéin, predvsem velja to za piransiko
obéino, ki je izrazito turistiéna, najbolj pa za Portoroz.

Vir: SGP Primorje Ajdoviéina

Center drobnega gospodarstva na Vicu

Na Viéu ob neposredni bliZini juZne obvoznice, Zelez-
niSke proge ter mestnega sredi$éa gradijo center drob-
nega gospodarstva. Center s 4500 m?® bruto povriine bo
vnesel v ta predel mesta deléek poslovno-trgovskega
utripa. Konstrukcija objekta je montaZna hala GPG
Grosuplje, vendar so stebri prilagojeni dimenzijam
objekta. Vigji so in dalj8i od obi¢ajnih in so najveédiji,
kar so jih naredili v tozdu Gradbeni polizdelki — pro-
izvodnja. Zaporni zidovi so zidani s siporeksom, ob-
loZeni pa z demit fasado. Objekt se tudi po vifini —
pritli¢je z dvema etaZama — lepo vkljuéuje v Ze obsto-
jede objekte v industrijski coni. Streha je dvokapnica,
krita s salonitom. Streha kotlovnice je krita z bakrom,
prav tako so bakreni vsi stre$ni elementi (kovinske
streSne obrobe, Zlebovi) celotnega objekta. Prav 1ii
dodatki (baker in les) naj bi dali objektu razgibanost
in arhitektonsko privlaénost.

Prenovilj so fasado objekta izvrinega sveta SRS

Obnove starih fasad, ki so tudi pod spomeniSkim var-
stvom, so ¢isto novo posebno poglavije v delu gradbe-

nikov. Véasih so jih namreé prenavljali izklju¢no re-
stavratorji in Stukaterji.

Projekte je izdelal Zavod za raziskavo materiala in
konstrukeij in skladno z obnovo predvidel tudi vgrad-
njo protipotresnih vezi. V obnovo fasade je bilo vlo-
Zenega ogromno dela, vendar so delo kljub temu kon-
¢ali en mesec pred rokom. Sestavni del projektov so
bile natanéne fotografije celotne fasade, saj je bila
le-ta izdelana natanéno po projektih. Pri obnovi fasa-
de je delalo priblizno 35 delavcev ter dve skupini ko-
operantov. Omeniti velja e skupino mavéarjev, saj so
vse nove mavéne elemente, ki krasijo fasado, izdelo-
vali direkino na gradbi¥¢u. Pri obnovi mavénih vloz-
kov, kot so konzole, kapitli, pilasti in zobati vlozki,
pa so imeli pomembno nalogo 3tukaterji.

Objekt V. P. ambulanta Sentvid

Kompleks ambulante v kasarni B. Kidri¢ obsega adap-
tacijo starega objekta, izgradnjo prizidka in povezoval-
nega trakta.

Adaptacija starega objekta je bila izvriena s komplet-
no protipotresno sanacijo nosilne konstrukcije in pre-
novo za novo funkcionalno namembnost zgradbe. Pri-
zidek je kvadratiénega tlorisa z atrijem, ki zagotavlja
osvetlitev notranjih prostorov. Konstrukcijska zasnova
je armiranobetonski skelet z ope¢nimi polnili. Pove-
zovalnj trakt ima funkcijo glavnega vhoda, sprejemne
iwl? in povezave med starim in novim delom ambu-
ante.

Fasada objekta je izvedena v demit sistemu, kar zago-
tavlja dobro toplotno za&éito.
Projekti za objekt so zaradi majhnega merila (M
1:100) zahtevali e dodatne dodelave ob samem na-
predovanju del.

Vir: GP Grosuplje

V Ribnem pri Bledu gradimo hotel Kompas

Z gradnjo hotela smo priéeli lani. Ob izkopu je bilo
ugotovljeno, da bo treba zaradi slabe nosilnosti tal
izvrsiti temeljenje na pilotih. Izkopanih je bilo 5000
kubiénih metrov, od katerih je bilo 40 odstotkov do-
lomitne skale in 60 odstotkov ilovice. Globoko teme-
ljenje na pilotih je izvedel ljubljanski Geologki zavod.
V nenosilna tla so postavili 45 pilotov, ki segajo v
globino od 4 do 11 metrov. Temeljenje je bilo izvr-
Seno s piloti profila 100 in 125, kar je samo gradnjo
podraZilo za 56 milijonov din.

Kompasov hotel Ribno bo imel klet, pritli¢je, dve
nadstropji in mansardo s skupno kapaciteto 120 le-
Zi8¢. V pritli¢ju bosta kuhinja in restavracija, v kleti
pa bo poleg skladi$é¢ in toplotne postaje tudi disco club.
Predracdunska vsota znafa milijardo in 50 milijonov
dinarjev.

SneZenje zafasno ustavilo gradnjo

Zaradi snega in izrednega mraza so morali zafasno
ustaviti gradnjo prve faze novega obrata potiskane
embalaZe za Kartonazno tovarno Ljubljana. V tej
prvi fazi bo zgrajen objekt v tlorisni izmeri 110X 60
metrov, ki je sestavljen iz proizvodne hale dimenzij
110 X 50 metrov in prizidka dimenzij 110 X 10 met-
rov.

Proizvodna hala je narejena v armiranobetonski kon-
strukeiji po sistemu Gradis — GH Velo z osnovnim
rastrom 25 X 10 metrov. Hala je ob srednji diletaciji
z zidom predeljena v dva sekforja. Ima predpisane
stalne klimatske pogoje (temperatura 20 stopinj Cel-
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zija in 50—b55-odstotna relativna vlaZnost), ki jih na-
rekuje tehnolo$ki postopek. Tla, strop ter obodni zi-
dovi bodo zato dodatno toplotno izolirani. Finalni
tlaki bodo iz epoksidnih smol. Na zahodni strani pro-
izvodne hale je prizidek, trietaini objekt, zasnovan v
klasiéni, na mestu liti armiranobetonski konstrukeiji,
ki je z diletacijo lofena od proizvodne dvorane. Prizi-
dek je delno podkleten. V kleti so naslednji prostori:
zakloni§ée za 200 oseb, jedilnica z razdeljevalno kuhi-
njo za 150 oseb v enj izmeni, garderobe in sanitarije,
skladi§¢e papirja, arhiv, strojnica itd.

Prenova HE Fala in zaéetek obratovanja obmoénega
centra vodenja

HE Fala je najstarej$a elektrarna na Dravi, saj je bila
zgrajena ob koncu prve svetovne vojne. Njeni agre-
gati so bili %e dodobra dotrajani, zastareli in niso
zagotavljali veé¢ varnega dela. Prenova obsega vgra-
ditev dveh agregatov po 20 MW in njuno povezavo
z 10 kV kabli na obstojefe stikaliife, zamenjavo do-
sedanjih transformatorjev z ustreznejSo opremo Vv
preto¢nih poljih, gradbeno sanacijo obstojefe pregra-
de in stare strojnice ter &i$éenje struge v spodnji vodi.
Po kon&ani prenovi radunajo, da bo HE Fala dajala
pri normalnih vodnih dotokih okoli 260 milijonov
kilovatnih ur letno. To bo za 20 dstotkov ve¢ kot
doslej, predvsem zaradi nekoliko veéje instalirane
moé¢i in zaradi bolj§ih izkoristkov novih turbin.

Z novim centrom vodenja Dravskih elektrarn bodo
dosegli povetano obratovalno varnost, izboljSanje ob-
ratovalnih karakteristik verige elektrarn in izboljsa-
nje pogojev dela. Za obratovanje sistema je doslej
skrbelo 170 delavcev v enem turnusu, ob koncu tega
srednjerotnega obdobja (leto 1990) pa bo ta dela op-
ravljalo le Se okolj 20 delavcev.

Delo poteka po naériu

Gradnja poslopja za potrebe nove elektrolize tovarne
glinice in aluminija v Kidriéevem poteka po naértu,
vsaj kar se Gradisa in Konstruktorja iz Maribora
ti¢e. Kooperanti iz Makedonije, ki postavljajo jekleno
konstrukeijo na betonske stebre, pa imajo mesec dni
zamude,

Prostori nove elektrolize so najved¢ja posamiéna grad-
nja v Kidri¢evem. V dveh 306 metrov dolgih in med
seboj povezanih halah bo na skoraj hektarju in pol
povrsine 160 elektrolitskih peéi. V prvi fazi, to je do
koneca leta, bo pod streho dobra polovica objekta. Ze
v marcu pa naj bi bila gotova tudi druga polovica.
Posodobitev proizvodnje v Xidridevem bo povecala
zmogljivost Tovarne glinice za 70 tisoé ton aluminija
na leto namesto dosedanjih 45 tiso¢ ton.

Turistiéno naselje Barbariga — Mandriol

Gradisovi stroji so se zarili v kamnito istrsko pokra-
jino 20 kilometrov severno od Pulja, nedaleé od vasice
Mandriol in tako zaéeli graditi prvo fazo turistiéno-
stanovanjskega naselja Barbariga-Mandriol.

V prvi fazi bo zgrajenih 583 apartmajev, od katerih
jih bo zgradil Gradis 256 s skupno povrino 8731 kva-
dratnih metrov. Vsi objekti v Barbarigi bodo nizki,
kar pomeni pritli¢je in eno oziroma najve¢ dve nad-
stropji. Celotna prva faza Barbarige, ki poleg stano-
vanjskega naselja obsega tudi hotele, ki pa Se niso v
gradnji, bo imela povrSino 20.500 kvadratnih metrov.
Tudi v preostalih freh fazah bo v vsaki zgrajenih
pribliZzno 20.000 kvadratnih metrov hotelskih in sta-

novanjskih povriin, kar pomeni, da bo turistiéno-
stanovanjsko naselje Barabarige imelo v konéni fazi
¢ez 80.000 kvadratnih metrov stanovanjske povrSine,
kar z drugimi besedami pomeni, da bo Barbariga na-
selje za 8000 turistov in 6000 stanovalcev.

V prvi fazi gradnje Barbarige bo zgrajena tudi samo-
postreZzna trgovina povr§ine 500 kvadratnih metrov,
zacel se bo graditi tudi avto camp, ki se bo v konéni
fazi raztezal na povr$ini 44 hektarjev. Druga faza
predvideva razfiritev marketa z gostinskim lokalom
in gradnjo Sportno-rekreativnih objektov.

Vsi objekti vkljuéno z zunanjo ureditvijo, ki je bo v
Barbarigi nekaj veé v primerjavi z drugimi podobnimi
turistiénimi naselji, morajo biti konéani do 30. maja
1987. leta.

Cez leto dni bo zgrajen nov most

Gradis v leto¥njem letu vse bolj sodeluje pri gradnji
mostov v Ljubljani. Poleg najve¢jega mostu ¢ez Mali
Graben, ki sodi v projekt juZne obvoznice in brvi za
peSce ¢ez Ljubljanico v stanovanjski soseski Nove
FuZine, gradi $e most &ez Gruberjev prekop in nov
most na FuZinah.
Most bo stal tik ob starem fuZinskem mostu. Dolg bo
94,6 metra, Sirok pa 15,8 metra. Stal bo na obmodju,
ki sodi pod spomeni$ko varstvo, zato bo ohranil ar-
hitekturno podobo starega mostu,
Most ne bo imel prometne funkecije, temve& bodo
pod njim za poirebe soseske v Hrus$ici speljali kanali-
zacijo, vodovod, elektriko in PTT napeljavo. Zato bo
grajen v dveh fazah in bo tudi bistveno draZji.
Prva faza, ki se bo kondala do konca junija 1987, bo
stala 540 milijonov dinarjev, druga do 15. oktobra pa
Se 790 milijonov.

Vir: Gradis Ljubljana

GIP Pionir bo gradil 1000 stanovanj v Zagrebu

Gradbenemu industrijskemu podjetju PIONIR iz No-
vega mesta je obéina Susegrad zaupala izgradajo
1000 novih stanovanj na lokacijah Male$nica, Ring
Spansko in Susedsko polje. Tako bodo zgradili 645
stanovanj, ki bodo imela okvirno 51600 m? bruto raz-
vite povrSine. V pritli¢jih stanovanjskih blokov bo
zgrajeno $e 2140 m? poslovnih prostorov. Priéeli so
7e z izdelavo projektne dokumentacije, prvi objekt
KD-5 pa bo 8el v izgradnjo Ze v marcu 1987. Malesni-
ca bo po operativnem planu dograjena v letu 1989. V
letu 1989 predvidevajo Se izgradnjo 100 stanovanj v
naselju Ring Spansko, leta 1990 pa 281 stanovanj Vv
naselju Susedsko polje.

Naj ob tem dodamo, da Ze sedaj gradijo v Zagrebu 130
stanovanj na lokaciji PodbreZnica, 156 stanovanj v
Vrapéah, 231 stanovanj v ZapreSi¢u, v letu 1987 pa
bodo zgradili na Iblerjevem tugu Se 40 stanovanj.

Obrat za obnovo aviogum

Delavei Gradbinca Kranj so na Laborah zgradili halo
za obnovo avtogum za Alpetour — DO Bandak. Nova
hala je dvoetazna montazna hala (tipa Vegrad) v ve-
likosti 24 X 40 metrov, razpona 12m v pre¢ni smeri

.in v 10m rastru po vzdolzni smeri, Kletni prostori

obsegajo zakloni§¢e za 50 oseb oziroma skladiiée
repromateriala fer priroéno skladiiée. Prifli¢je je Vv
celoti namehjeno skladii¢enju gum. Nadstropje bo
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imelo funkcijo proizvodnega programa, in sicer pro-
jektiranje avtoplaifev za teZka vozila in individualna
popravila.

Povezave med etaZami bodo potekale po dvoramnih
stopnicah, tovor pa s tovornim dvigalom. Uporabna
povriina celotnega objekta znaSa 2284 m?®

Novi Gipposovi gradbiséi v Ljubljani

SOZD ZGP GIPPOS je pridel pred kratkim z deli na
dveh gradbiéih v Ljubljani. To sta Soseska Me S/8/1
— Svetje v Medvodah in nadzidava objekta »Bume-
rang« na Prusnikovi cesti v Sentvidu, i

Programski del zazidalnega nadérta je izdelal Gippos
inZeniring — tozd AZA-P 80. Tu gre za objekte sta-
novanjske soseske s 170 stanovanji, od katerih se jih
bo gradilo 132 po proizvodnem principu, 38 pa po na-
rod¢ilu Samoupravne stanovanjske skupnosti. Sama
gradnja te soseske je sorazmerno zahtevna, saj so
nosilna tla slaba in bo treba objekte pilotirati, obe-
nem pa zgraditi ob nekaterih objektih za3éitne oporne
zidove. Izgradnja stanovanjskih objektov bo potekala
sukcesivno in bo zadnji objekt predan kupcem v drugi
tretjini leta 1988.

Drugo gradbisée, ki je bilo odprto, je nadzidava sta-
novanjskega bloka »Bumerang« v Sentvidu. Ravno
streho naj bi pokrili z leseno stre$no konstrukcijo,
nastali prostor pa predvideli za mansardna stanova-
nja. Projektno nalogo so prevzeli delavei DO Gippos
inZeniring — tozd AZA-P 80 ter projektirali 28 sta-
novanjskih enot. Gradnja poteka po predvidenem na-
értu. Omeniti moramo, da se konec letoinjega leta
konéuje Ze eno skupno Gipposovo gradbiiée v Ljub-
ljani, to je poslovno stanovanjski objekt SS-7/1 —
Zigurat, ki so ga sprojektirali delavei DO Gippos in-
Zeniring tozd AZA-P 80, investitor pa je SOZD ZGP
GIPPOS. Izvajali so ga Gip Ingrad Celje, SCT Ljub-
ljana, Instalacija Maribor in Gradbeni finalist.

Jeklotehnino skladiS¢e v Mariboru

Do sredine letoinjega leta bodo delavei mariborskega
Stavbarja v Bohovi pri Mariboru zgradili nove skla-
did¢ne prostore mariborskega trgovskega podjetja Je-
klotehna. Skladi¢a, ki bodo imela povriino 3.784 kva-
dratnih metrov, bodo zgrajena z AB montaZno kon-
strukecijo tipa BM Stavbar. Vrednost teh del je 755
milijonov dinarjev.

Studenci rastejo

V novo nastajajo¢i stanovanjski soseski Studenci I.
v Mariboru dobivajo stanovanjski objekti Ze prve
prave obrise. Stavbarjevi delavej gradijo v tej soseski
stanovanjski objekt A, ki bo imel 177 stanovanj. S tem
pomembnim stanovanjskim gradbiiéem se v Mariboru
pravzaprav nadaljuje stanovanjska izgradnja, ki je v
mestu pod Pohorjem v minulem obdobju nekoliko
zastala. i

Vir: Gippos Ljubljana

Pregrada Klivnik II. na obrobju Brnikov

Na obrobju Brnikov, sredi z gozdovi porai¢ene doline,
je v preteklih dveh letih zrasla visoka pregrada Kliv-
nik II. na redici z enakim imenom. Akumulacijsko
jezero, ki ga bodo letos napolnili z vodo, bo omogoéalo
vzdrZevanje vodostaja Klivnika v deZevnem obdobju
in onemogodalo poplavljanje v deZevnem wobdobju.
Investitorja te gradnje sta republiska in obéinska vod-
na skupnost Ilirska Bistrica, glavni izvajalec del pa
je celjski Nivo. Delavei SCT pa so do konca lanskega
leta zgradili vse armiranobetonske objekte in vanje
vgradili skoraj 4000 kubiénih metrov betona. Naprej
so zgradili vtoéni objekt, nato =zaporni¢ni objekt s
podslapjem in preliv za visoke vode s podslapjem Vv
naklonu 30 stopinj. Liani so zgradili Se prelivni objekt
na vrhu pregrade, kjer bodo vgrajene zapornice in
nanj vgradili 40 ton Zelezne armature.

Lani so delavci SCT zgradili in predali kupcem 710
stanovanj

V preteklem letu so delavei SCT dogradili in predali
kupcem 710 novih stanovanj, ob koncu leta pa je bilo
v gradnji Se 196 stanovanj, ki bodo konéana v krat-
kem. Najve¢ stanovanj je bilo zgrajenih v stanovanj-
skih soseskah ES 2/2 Rapova jama (288), Crnuée (140)
in BS 111/2 Crnuika gmajna (128). Poleg teh je bilo
zgrajenih Se 72 stanovanj v soseski SS 7/1 Dravlje
(Zigurat), 48 stanovanj v stanovanjskih stolpiéih Lu-
cija IT in 34 stanovanj v novi soseski Center v Lescah.
Skupna povriina vseh zgrajenih stanovanj znasa
36.832 kvadratnih metrov, kar pomeni, da je pov-
pre¢no stanovanje merilo 51,8 kvadratnega metra, fo
pa je kar 8 kvadratnih metrov manj od slovenskega
povpredja.

Tik pred zakljuékom je gradnja 28 stanovanj v so-
seski BS 109 in 72 stanovanj v soseski Streljana Pula,
v gradnji je 96 stanovanj v naselju Krujevo na Reki,
pri¢ela pa so se tudi pripravljalna dela za gradnjo
124 stanovanj v soseski BO 2/4 Smelt.

Pohvale graditeljem stanovanj v Pulju

Ceprav stanovanjska soseska, ki jo gradijo delavei
SCT na Streljani v Pulju, e ni povsem nared, so bili
graditelji Ze delezni Stevilnih pohval za hitro in kako-
vostno opravljeno delo. V novembru 1986 so zaklju-
¢ili vsa gradbena dela z outinord opaZi in zmontirali
fasado. V vseh 92 stanovanjih in skupnih prostorih
so opravili tudi veéino zidarskih del, zmontirali in-
stalacije, polozili talne in stenske obloge, zmontirali
okna in vrata ter postorili Se vrsto drugih opravil.
H koncu gredo zakljuéna obrtnifka in instalaterska
dela, prideli pa so urejati tudi okolico stanovanjske
soseske. Zabetonirali so oporne zidove (zgradbe stoje
na nagnjenem terenu), uredili ograje in otrogko igri-
§le, urejajo parkirne prostore in zunanje prikljucke
vodovoda, kanalizacije, plinovoda in elektriéne na-
peljave.

Lojze Cepus
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UNIVERZA EDVARDA KARDELJA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA ARHITEKTURO, GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
61001 Ljubljana, Jamova 2, p. p. 579

S to prvo Stevilko XXXVI. letnika Gradbenega
vestnika pri¢enjamo objavljati redna Porodila Fa-
kultete za arhitekturo, gradbeni$tvo in geodezijo
Univerze Edvarda Kardelja v Ljubljani (FAGG).

S tem Zelimo gradbenike bolje informirati o delo-
vanju FAGG na izobraZevalnem in na raziskoval-
nem podroé¢ju in bolj uéinkovito povezati nasSo
osrednjo visokoSolsko ustanovo z naSo prakso.

Pri¢akujemo, da bod Poroédila izhajala redno pri
vsaki Stevilki Gradbenega vestnika v obsegu po-

pre¢no treh tiskanih strani in da bo sodelovanje s
FAGG ravno tako uspeSno kot naSe dolgoletno so-
delovanje z Zavodom za raziskavo materiala in
konstrukeij v Ljubljani pri objavi Informacij
ZRMK.

FAGG je imenovala za urednika Porodil FAGG
dr. Mirana Sajeta, dipl. inZ. gradb. Zelimo mu uspes-
no delo.

GLAVNI IN ODGOVORNI UREDNIK:
PROF SERGEJ BUBNOV, DIPL. INZ,

Geometrijsko modeliranje gradbenih konstrukcij

UDK 624.04:519.68

Povzetek

Clanek opisuje geometrijsko modeliranje gradbenih
konstrukeij. Najprej je podan pregled sploS$nih osnov
geometrijskega modeliranja. V nadaljevanju je pred-
stavljen programski sklop GMGK, ki je namenjen geo-
metrijskemu meodeliranju gradbenih konstrukeij. Ob
tem so na$teti cilji programa in opisani postopki, ki so
uporabljeni v programu.

Avtorji:

mag. Dejan Zlajpah, dipl. inZ. gradb., Razvojni center
Celje,

izr. prof. dr. Janez Duhovnik, dipl. inZ. gradb.,

Vlado Ljubié, dipl. inZ. gradb.,

Andrej Vitek, dipl. inZ. mat.,

vsi trije Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani,
FAGG, VTOZD GG, Inititut za konstrukcije, potresno
inZenirstvo in raéunalnistvo

DEJAN ZLAJPAH, JANEZ DUHOVNIK,
VLADO LJUBIC, ANDREJ VITEK

GEOMETRIC MODELLING OF STRUCTURES
IN CIVIL ENGINEERING

Summary

The paper presents geometric modeling of structures
in civil engineering. General view of the fundamentals
of geometric modeling is presented at first. An account
is given of how the GMGK programme system for
geometric modeling of structures in civil engineering
works. The purposes and procedures used in the pro-
gramme are described.
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1. UVOD

Proces projektiranja gradbenih konstrukcij lahko
razdelimo v Sest faz (slika 1). Zaradi razlik v zah-
tevnosti, obsegu in nadinu obdelave posameznih
faz dela se je rafunalnik uveljavljal v posameznih
fazah postopoma. Posledica tega je neenakomerna
uéinkovitost dela v posameznih fazah in razdrob-
ljenost procesa projektiranja.

Racunalnik se je najprej uveljavil pri raé¢unu pre-
mikov in notranjih sil ter dimenzioniranju splo$nih
prerezov. Glavni vzrok, da se ra¢unalnik ni mogel
vzporedno uveljaviti tudi na podroéju geometrij-
skega modeliranja ter konstruiranja in risanja de-
tajlov, je bil v nezadostno razviti strojni grafi¢ni
opremi.

Z razvojem strojne opreme (1) so se pojavile moZ-
nosti za uporabo rac¢unalnika v celotnem procesu
projektiranja od zamisli do izdelave tehni¢ne do-
kumentacije. To lahko pomeni tudi zmanj$anje
stroSkov, kajti vsak prehod iz »ro¢no« obdelane
faze v fazo, obdelano s pomoé&jo radunalnika, zahte-
va veliko dodatnega dela.

2. OSNOVE GEOMETRIJSKEGA MODELIRANJA

Oblika izdelka je pri veéini tehni¢nih problemov
pomembna zaradi funkecionalnih, estetskih in eko-
nomskih razlogov. Zato je potrebno pred pri¢etkom
analiziranja izdelka sestaviti poleg drugih modelov
tudi geometrijski model. Proces sestavljanja, spre-
minjanja in predstavitve tak8nega modela imenu-
jemo geometrijsko modeliranje.

Geometrijsko modeliranje predstavlja pripomodek
pri zasnovi konstrukcije, pri katerem s pomoéjo
razliénih vhodnih naprav vnesemo v ra¢unalnik po-
datke za predstavitev fiziénega objekta (izdelka),
ki ga projektiramo. Poleg osnovnih geometrijskih
in topoloskih podatkov lahko dodamo ¥e razne teh-
noloSke in estetske dodatke (atribute).

1 | Geometrijsko modeliranje ¢
b

2 | Izbira ratunskega modela
b 4 :

3 | Ratun prenikov in notranjih sil ey
w

4 | Dimenzioniranje b
b 4

5 | Konstruiranje b
y

6 | Risanje nafrtov

Slika 1. Proces projektiranja gradbenih konstrukeij
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2.1. Modeliranje tridimenzionalnih teles (2)

Telesa si lahko predstavljamo kot skupino toék v
prostoru. Skupina mora biti povezana, stabilna in
predstavljiva. Za opis teles lahko uporabimo razlié-
ne vrste modelov. Dober model mora imeti nasled-
nje lastnosti:

— veljavnost (model se mora ujemati s telesom, ki
ga predstavlja),

Slika 2. Zi¢éni model

— kompletnost (podatki telo v celoti doloéajo),
— enoli¢nost (telo ima eno samo predstavitev),

— zgo&Cenost (model naj ne vsebuje odveénih po-
datkov),

— ucinkovitost (operacije z modelom morajo biti
hitre).
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2.1.1. Ziéni model (Wire frame)

Pri Ziénem modelu opiemo tridimenzionalno telo
s pomoé&jo njegovih robov. Model je zelo enostaven
in ga lahko primerjamo z ro¢nim skiciranjem na
papir, ko telo dolo¢imo s értami, ali pa z izdelavo
modela iz Zice. Potrebne podatke za dolo¢itev mo-
dela razdelimo na dva dela:

— podatki o geometriji, ki vsebujejo koordinate
vozli§é in

— podatki o topologiji, ki dolofajo zadetna in
konéna vozliséa vseh robov.

Prednosti Zi¢nega modela so: enostavno podajanje
ter hitro spreminjanje in dograjevanje modela. Ker
model sestavljajo le podatki o robovih, so samo ti
enostavno dostopni za nadaljnjo analizo. Slabost
je tudi, da postane kompliciran model nepregleden,
ker ni mogode odstraniti nevidnih robov. Najvedja
slabost Ziénega modela je, da telo ni enolié¢no dolo-
¢eno (slika 2).

2.1.2. Mejni model (BR-Boundary Representation)

Mejni model je smiselno nadaljevanje Zi¢nega mo-
dela. Poleg podatkov, ki so potrebni Ze pri Zi¢nem
modelu, je potrebno pri mejnem modelu dodati Se
podatke o topologiji ploskev. Mejni model je se-
stavljen iz ploskev, ki omejujejo telo (slika 3).

Vsako ploskev obkroZajo robovi, ki se stikajo v
vozli§¢ih. Na modelu so direktno doloéeni elementi
(robovi in ploskve), ki so potrebni pri projekcijah
telesa in doloéevanju vidnosti robov in ploskev.
Veliko teZje je ugotavljati preseke med telesi, saj
dobimo pri preseku telesa z ravnino le obris pre-
seka, ne pa presetne ploskve.

2.1.3. Konstruktvni model (CSG-Constructive So-
lid Geometry)

Podajanje geometrije konstruktivnega modela po-
teka v dveh fazah. Najprej se dolo¢ijo osnovne se-
stavine, Te so navadno kocke, kvadri, krogle, valji,
stoZci... Geometrijo osnovnih sestavin dolo&ajo
enacbe ploskev in njihove normale, topologijo pa
seznam ploskev, ki v prostoru omejujejo osnovno
sestavino. Kroglo omejuje ena ploskev, valj tri
(slika 4a), kocko Sest...

Slika 4 a. Dolo¢itev valja

V drugi fazi osnovne sestavine med seboj kombini-
ramo z Boolovimi operacijami (unija, presek, raz-
lika) (slika 4b).

Pri konstruktivnem modelu sta zagotovljeni wve-
ljavnost in enoliénost modela, ugotavljanje prese-
kov med telesi je hitro. Risanje teles in doloteva-
nje vidnosti pa je teZavno in poéasno. Primerni so
le postopki, kjer telo prebadamo z Zarki.

A
Ly

2.1.4. Vledeni model

Slika 3. Mejni model

Pri vleéenem modelu je prostornina telesa dolode-
na s tem, da zakljudeno omejeno ploskev vlefemo
po poljubni krivulji v prostoru. Zato je potrebno
doloéiti le osnovno ploskev in trajektorijo vleéenja.
V praksi vefinoma vleéemo ploskev po premici
ali pa jo rotiramo. Prednosti tega modela se poka-
zejo pri telesih, ki imajo podobno tehnologijo pro-
izvodnega procesa (vlefeni profili, struZeni elemen-
ti...) (slika 5).

2.2. Realna predstavitev teles

Vse izhodne grafiéne naprave so dvodimenzionalne,
zato lahko pride pri prikazovanju tridimenzional-
nih teles do nejasnosti. Zelimo si, da bi bila slika
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translacija

taksna, da bi opazovalec ob gledanju dobil obéutek
pravega telesa in ne sinteticnega. Za doseganje
boljsih rezultatov si pomagamo z naslednjimi teh-
nikami:

— uporaba ravninskih geometrijskih tehnik za
prikaz tridimenzionalnih teles na dvodimenzional-
nih zaslonih,

— odstranjevanje skritih robov in ploskev pri do-
lo¢anju vidnosti telesa za globinske efekte in od-
pravo raznih dvoumnosti,

— osvetljevanje in sendenje za prikaz plastiénosti
in reliefa telesa,

— uporaba barv za obogatitev slike.

3. GMGK — PROGRAMSKI SKLOP ZA
GEOMETRIJSKO MODELIRANJE
GRADBENIH KONSTRUKCIJ

3.1. Pregled dosedanjega dela

V okviru raziskovalnega projekta Projektiranje in
izdelava armature je bilo na IKPIR na FAGG iz-

rotacija

Slika 5. Vledeni model

delanih veé programov za risanje armaturnih na-
¢értov armiranobetonskih konstrukeij (3).

V prvem obdobju so bili obdelani montaZni ele-
menti (4) in linijske konstrukcije (5). Njihova
osnovna oblika je enostavna in se da parametrizi-
rati. Zaradi tega se pri geometrijskem modeliranju
teh elementov uporablja vledeni model, delo pa
poteka zaporedno na alfanumeriénem (vnos podat-
kov) in grafiénem (pregled razultatov) zaslonu.
Drugo fazo predstavlja program za geometrijsko
modeliranje in konstruiranje armature sten (6).
Stene so Ze lahko bolj kompliciranih oblik in zato
vledeni model ne ustreza vec. Zato je bil izbran Zié-
ni model. Spremenil se je tudi naéin obdelave, ki
v tej fazi poteka vzporedno na alfanumeriénem in
grafiénem zaslonu. Tako je program postal tudi pri-
jaznej$i do konstrukterja.

3.2. Postopek geometrijskega modeliranja
v programskem sklopu GMGK (7)

Na podlagi lastnih izkuSenj pri izdelavi predhodnih
programov in pristopov, ki jih uporabljajo in na-
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vajajo drugi avtorji, naj bi programski sklop
GMGK izpolnil naslednje pogoje:

— Hitro, uéinkovito in kompleksno modeliranje

Konstrukter naj enostavne oblike konstrukcij, ki
so pri njegovem delu v veéini, hitro in uéinkovito
modelira, obenem pa mora imeti tudi moZnost ge-
ometrijskega modeliranja zapletenih oblik kon-
strukcij, kjer pa je postopek lahko daljdi in za-
htevnejsi.

— MoZnost ustvarjalnega dela

Raéunalnik naj bi bil konstrukterju samo orodje,
s katerim bi laZje priSel do svojega cilja in bi se
tako lahko bolj posvetil ustvarjalnemu delu in ne
rutinskim postopkom. Da bi bili programi bliZji
konstrukterju, so v njih uporabljeni pojmi in na-
¢ini dela, ki so Ze sedaj v navadi pri njegovem delu.

— Interaktivno grafi¢no vna$anje podatkov

Grafi¢ni vnos podatkov je za konstrukterja primer-
nejsi, saj mu je vizualna predstavitev blizja kot nu-
meri¢na. Pri tem se pojavi problem natanénosti
vnesenih podatkov.

— Stalna kontrola poteka dela

Uporabnik mora imeti moZnost, da lahko vsak tre-
nutek preveri pravilnost svojega dela in da na hiter
naéin popravi napake oziroma spremeni podatke.
Na podlagi navedenih pogojev, sploSnih geometrij-
skih lastnosti gradbenih konstrukecij (s poudarkom

s

\‘\II

nstali -
osnovni
T elementi

na stavbnih konstrukecijah) in na podlagi razpoloZ-
ljive strojne radunalniSke opreme je bil doloéen
postopek geometrijskega modeliranja.

Geometrijski model celotne konstrukecije imenuje-
mo OBJEKT (slika 6). To je velika enota, ki jo je
tezko naenkrat v celoti podati in tudi pri nadalj-
njem delu najvedkrat ne potrebujemo naenkrat
vseh podatkov o objektu.

Pri objektih se dolo¢eni deli ponavljajo (etaZe pri
stavbnih konstrukcijah, okviri pri skeletnih kon-
strukcijah, vzdolZne in precéne ladje pri halah,
oporniki pri mostovih...). Tudi ée ti deli niso po-
vsem enaki med seboj, je veliko manj dela, ¢e po-
doben del objekta popravimo, kot da ga v celoti
na novo podamo. Taksne dele, ki se v konstrukeiji
ponavljajo, imenujemo SKUPNE ELEMENTE.

Skupni element je Se vedno velik in kompliciran
geometrijski model in ga je primerneje razstaviti
na manjse enote — OSNOVNE ELEMENTE. Ti so
enostavnih oblik, ki jih je lahko opisati in enostav-
no sestavljati.

Obe navedeni  delitvi omogocata izdelavo geomet-
rijskega modela objekta, manjka samo Se element,
ki bi bil primeren za nadaljnjo obdelavo. Osnovni
element je ponavadi premajhna enota, skupni ele-
ment pa je prevelik ali pa sestavljen iz neustrez-
nih osnovnih elementov. Zato je najboljSe, da upo-
rabnik sam izbere osnovne elemente, ki jih Zeli
uporabljati pri nadaljnjem delu. Te elemente zdru-

prikljutni
elenenti@

..... 2

ety

=
: 7
11| 7
. kupni
5 .
element SSHBNEA
L elementi
THERL zdruzeni
objekt element

Slika 6. Osnovne delitve
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#i v ZDRUZENI ELEMENT, ki predstavlja skupi-
no osnovnih elementov, vzeto iz celotne konstruk-
cije. Dobro je, da uporabnik pri tem dobi avtoma-
ti®no tudi podatke o PRIKLJUCENIH elementih.
To so osnovni elementi, ki se dotikajo ali segajo v
zdruZeni element.

Nasprotno od delitve objekta (slika 6) poteka geo-
metrijsko modeliranje s pomoéjo programskega
sklopa GMGK (slika 7). Najprej dolodimo osnovne
elemente in iz njih sestavimo skupni element. Iz
ve¢ skupnih elementov sestavimo geometrijski mo-
del objekta. To uporabniku omogoéa, da iz objekta
izbere poljubne zdruZene elemente.

Pri tem nadinu geometrijskega modeliranja se upo-
rabljajo trije razli¢ni koordinatni sistemi (slika 8):

Geometrijsko
modeliranje

Progranm GM V1.0

mo globalne slike in detajle vmesnih in konénih
rezultatov. S pomocjo alfanumeri¢nega terminala
doloéimo razliéne numeriéne parametre.

Zaradi ponavljanja ali le delnega spreminjanja
skupnih elementov si delo olajéamo z uporabo Ze
obstojeéih skupnih elementov, ki jih po potrebi po-
pravimo. Tako program GM V1.0 na zadetku vpra-
Sa, kateri obstojedi skupni element naj vzame za
podlago. V primeru, da tega ni na voljo, je potreb-
no podati vse od zadetka.

Najprej definiramo parametre tipom osnovnih ele-
mentov (slika 10) in nato Se osnovni raster tlorisa
objekta. Tako pridemo v glavni menu in lahko
pricnemo z geometrijskim modeliranjem. Poleg
glavnih elementov podmenujev za podajanje geo-

DATOTEKE:

skupnih
elementov

Sestavljanje in *

celotnega objekta

561. sk. el,
. S
,f’///!/(::)

chjekt

prikazovanje
Progran GP V1.0

in zdruZenih
elementov

zd.

Program HLINE ‘L

(risanje zdruZenih

Hadaljnja obdelava

elementov brez
nevidnih robov)

Slika 7. Potek geometrijskega modeliranja v GMEG

— koordinatni sistem skupnega elementa (v pro-
gramu GM V1.0),

— koordinatni sistem objekta ( v programu GP

V1.0),

— koordinatni sistem zdruZenega elementa (pri
nadaljnjem delu).

3.3. Program GM V1.0

Program GM V1.0 (slika 9) je namenjen interaktiv-
nemu ra¢unalni$kemu geometrijskemu modeliranju
posameznih skupnih elementov gradbene konstruk-
cije. Delo poteka vzporedno na alfanumeriénem in
grafiénem terminalu, kjer s pomoéjo nitnega kriza
in tipkovnice dolo¢imo tip in lego elementov, riSe-

metrijskih rastrov, kontur in elementov so na voljo
tudi podmenuji za pregled in dodajanje tipov ele-
mentov ter za risanje skupnega elementa.

Pri vsakem podmenuju se nam na alfanumeriénem
zaslonu prikaze seznam ukazov, ki so nam na voljo
v tem podmenuju in njihov kratek opis, ker za ob-
seznejsi opis ni dovolj prostora na zaslonu.

Prehod iz enega podmenuja v drugega poteka preko
glavnega menuja, posamezni ukazi pa so dostopni
iz razliénih podmenujev. Vse operacije izvriujemo
tako dolgo, dokler nismo zadovoljni z rezultatom.
Takrat konéamo geometrijsko modeliranje skupne-
ga elementa in podatki o njem se zapiSejo na iz-
brano datoteko. : o
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Slika 8. Koordinatni sistemi e
{ ZATETEK }
ALI 0BSTaJA
STARA DATOTEKA ME
SKUPNEGA
ELEMENTA?
PODAJ TIPE

ELEHENTOV IN
DSHDVNI RASTER

GLAVNI
MENU

PREGLED
PODANIH
TIPOY ELEH.
DODAJAMJIE
KONEEC
TIPOV ELEM.
PODAJANIE PODAJANJE PODAJANJIE PODAJANJE RISANJE SKUP.
GEDH. RASTROV KONTURE ELEMENTOV ODPRTIM ELEMENTOV

Slika 9. Shema programa GM V1.0
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stena nosilec

i tx,y) A

specialni slika 10. Definiranje
odprtina tipov osnovnih elementov

element

steber

3.4. Program GP V1.0

/_'_“__"___—’h
Namen programa GP V1.0 (slika 11) je sestavljanje ZAEETER \)
zdruZenih elementov, ki so potrebni za nadaljnje
delo. ZdruzZeni element je sestavljen iz poljubne
kombinacije izbranih osnovnih elementov in nji-
hovih prikljuéenih elementov, za kar je potreben
geometrijski model celotne konstrukcije.

A i, . ALT DBSTAJA ME
Geometrijski model celotne konstrukcije sestavimo < patoTeExa oBJEKTA?
iz modelov posameznih skupnih elementov, ki jim ///

je potrebno dolo¢iti lego v objektu. Temu sledi

pretvorba vseh osnovnih elementov (stena, stena z DA g
odprtinami, steber, nosilec, specialni element in :
kontura) v elemente, ki so vsi zapisani na enak na- it ol
¢in s pomo¢jo njihovih robov (slika 12). Tako je ELEHENTOU
topologija tega enotnega elementa enoli¢no dolo-

¢ena in s tem tudi Ziéni geometrijski model celotne
konstrukecije.

GLAUNI
MENU
LY
A

! \
v ‘l . 4

RISANJE SKUP. RISANJE HIDELIRANJE RISANJE
ELEMENTOU KOHSTRUKCIJE ZDRUZ. ELEH. ZDRUZ. ELEM.

KOKEC

Slika 11. Shema programa GP V1.0
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Tak objekt si lahko ogledamo v celoti ali le posa-
mezne dele v razliénih pogledih (tloris, naris in
stranski ris) ter v perspektivi.

. vozlikie

Slika 12. Oznacba vozlis¢ in robov

ZdruZeni element se dolofa tako, da se pokaZe z
nitnim kriZzem osnovni element, ki ga Zelimo doda-
ti oziroma vzeti. Ko je izbira konéana, se podatki
o njem zapi$ejo na datoteko, zdruZeni element pa
si lahko ogledamo v vseh pogledih in perspektivi.

3.5. Program HLINE

Ker je slika Ziénega modela (iz programa GP V1.0)
pri kompliciranih konstrukcijah nepregledna, je
bilo potrebno narediti program, ki omogoc¢a risa-
nje pogledov ter perspektive tako, da so skriti ro-
bovi nevidni.

Program HLINE predela podatke Zi¢nega modela v
podatke mejnega modela, ki je sestavljen iz opisa
ploskev, ki omejujejo objekt. Na podlagi teh pre-
delanih podatkov nato HLINE nariSe sliko objekta.

4, PRIMERI

Uspe$nost programov se pokaZe v njihovi uporab-
nosti v praksi. Zato je bil tudi programski sklop
GMGK #e v fazi testiranja preizku$en na primerih
%e obstojedih gradbenih konstrukcij, za katere so
bili na voljo tehni¢na dokumentacija in naérti. S
tem je bila omogotena (delna) primerjava med
roénim delom in delom s pomoé¢jo ra¢unalnika.
Posamezni zgledi uporabe so prikazani na slikah
13—16.

5 240 " 240 i 240 i 240 " 240 4 240 3 240 5
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(=] (=]
h3 -3
= y
s . T e =
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g 225 L 220 25 225 19 230 19 225 29, =220 EL 225 1_&
Slika 13. Tloris tipiéne etaZe poslovne veéetaZne stavbe
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Slika 14. Perspektivna slika Zitnega modela konstruk-

cije etaZe poslovne veéetaine stavbe. Na zgornji sliki
so vsi robovi vidni, na spodnji pa so nevidni robovi

skriti

A

vt AR\ V—— .

ANV,
WA N\ P

Slika 16. Perspektivna slika
Zitnega modela stanovanjske

hise
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Slika 15.
ske hiSe

Pogled na %i¢ni model konstrukcije stanovanj-

5. SKLEP

Geometrijsko modeliranje je ena izmed faz v pro-
cesu projektiranja gradbenih konstrukcij, v kateri
zgradimo geometrijski model konstrukcije, prime-
ren za nadaljnjo obravnavo s pomoé&jo raéunalnika.
Pri razvoju programskega sklopa GMGK sta bila
uporabljena Ziéni in mejni model, postopek geomet-
rijskega modeliranja pa je bil prilagojen vsakdanje-
mu delu gradbenih konstrukterjev. Zgledi, na ka-
terih je bil programski sklop preizkuSen, kaZejo,
da je primeren zlasti za konstrukcije v stavbar-
stvu.
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ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

LETNIK XXXV] —1-2

Tesnjenje spojnic v visoki gradniji

UDK 691.58:624.01

Povzetek

V prispevku je prikazan poenoteni sistem preiskav in
klasifikacije vseh deformabilnih tesnilnih mas za za-
polnjevanje in tesnjenje spojnic v gradbenistvu. Po
tem sistemu, ki ga uporabljajo v Veliki Britaniji, Ni-
zozemski, Zvezni republiki Neméiji, Spaniji, Italiji,
Portugalski ter Belgiji, preiskujemo tesnilne mase tudi
na Zavodu za raziskavo materiala in konstrukecij.

Rezultat preiskave je znadilna oznaka tesnilne mase
(kita) ARSME, ki podaja vse njegove lastnosti; to omo-
goca projektantu in izvajalcu izbor najustreznejSega
materiala za tesnjenje dane spojnice.

V vsakdanji praksi opaZamo vrsto posSkodb objek-
tov, ki so posledica nepravilnega tesnjenja spojnic.
Nastanek marsikatere poskodbe bi lahko prepre-
¢ili, ¢e bi v vedji meri upostevali zakonitosti spoj-
nic in lastnosti tesnilnih mas.

Spojnice (fuge) so projektirane prekinitve kon-
strukecije ter vsi ostali spoji med konstrukecijskimi
in/ali nekonstrukcijskimi elementi objekta. Nasta-
nejo med gradnjo zaradi nadina vgraditve (vgraje-
vanje montaznih elementov), poteka gradnje (pre-
kinitve dela, gradnja z razliénimi materiali) ali pa
jih projektiramo in izdelamo na mestih, kjer zaradi
termi¢nega delovanja, posedanja ipd. pricakujemo
nastanek mirujoéih ali cikliéno delujodih razpok.

V prvi fazi gradnje je spojnica prazna rega, ki jo
je treba zapolniti in zatesniti. To lahko izvedemo
ze med grajenjem objekta tako, da vgrajujemo
tesnilne trakove in profile. Lahko pa jih tesnimo
pozneje z vlaganjem razliéno oblikovanih stisljivih
tesnilnih trakov in profilov ali pa jih zapolnjujemo
s tesnilnimi masami (kiti, kot je posploSen izraz).
Pri tem pa vse preve¢krat opaZamo, da tako pro-
jektanti kakor tudi izvajalci problemom tesnjenja
posvedajo premalo pozornosti. Nepravilno naérto-
vanje in dimenzioniranje spojnic, uporaba nakljué-
no izbranih tesnilnih mas, nepravilna in povrsna
vgraditev ali pa enostavno opuSéanje tesnjenja

Avtor:
Mag. Vera Apih, dipl. inZ. kem.

Januar-februar 1987

(npr. pri suhi montazi oken), imajo za posledico vse
veé¢ poskodb in netesnosti spojnic. Posledice netes-
nosti so razli¢ne, in to od hitrej$ega propadanja ob-
jekta zaradi zatekanja vode do sekundarnih ne-
ugodnih pojavov, npr. neugodne klime v objektu
zaradi nekonstrolirane izmenjave zraka ali pa rast
plesni zaradi kondenzacije vlage pri toplotnih mo-
stovih v konstrukeiji.

Da bi dosegli trajno tesnost spojnice, moramo tako
kot njene dimenzije nacrtovati tudi lastnosti mase,
s katero bo spojnica tesnjena. Le tista tesnilna ma-
sa, ki je kompatibilna s podlago in ima take fizi-
kalne ter kemijske lastnosti, da bo lahko prenesla
predvidene obremenitve, lahko zagotavlja dobre
rezultate. Obremenitve definirata konstrukcija ter
okolje, v katerem ta stoji. Za vsako spojnico po-
zZnamo:

— §irino in smer, v kateri poteka (horizontalna,
vertikalna),

— maksimalno amplitudo gibanja,
— vrsto gibanja (cikliéno, enosmerno),

— vrsto gradbenega materiala (beton, kovina,

steklo. . .),

— agresivnost okolja (voda, vlaga, temperatura
itd.).

Poznamo pa lahko tudi lastnosti tesnilnih mas. Te
so odvisne predvsem od snovne sestave mase.
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Osnovni polimer — vezivo — definira naéin pri-
prave mase (enokomponentni, dvokomponentni ki-
ti), nadin vgrajevanja (vroce, hladno), korozivnost
in oprijem na razliéne vrste materialov, prepust-
nost, vpojnost, odpornost proti agresivnim medijem,
staranje zaradi vremenskih vplivov in fizikalne
lastnosti (raztegljivost, elasti¢nost). Dodatki (topi-
la, mehéala, polnila, pigmenti) vplivajo predvsem
na fizikalne lastnosti. Kiti z istim osnovnim poli-
merom imajo lahko tako popolnoma razliéne last-
nosti, kiti iz razliénih veziv pa enake fizikalne last-
nosti. Zato ne zado&¢a, da se definira, npr. uporaba
Tio-kita, saj poznamo ve¢ vrst polisulfidnih kitov,
in to od togih pa do maksimalno elastiénih. Tudi
navodilo, naj se spojnica zapolni, npr. s silikonskim
kitom, ne zadoS¢a glede na to, da imamo acetatno
in nevtralno utrjujode silikonske kite. Uporaba
acetatno utrjujoega kita na podlagah, ki reagirajo
z ocetno kislino, nastajajofo pri utrjevanju kita,
ima za posledico odstopanje kita (netesnost spojni-
ce) ali pa se celo pojavijo huj$e korozijske poskod-
be.

Lastnosti tesnilnih mas ugotovimo s preiskavami.
Naéin preiskav in kriterije kakovosti doloéajo pra-
vilniki ter standardi. Standardi razliénih drzav ob-
ravnavajo probleme tesnilnih mas ter tesnjenja na
razliéne nadine; podrocje je, npr. zajeto v 60 stan-
dardih ASTM in v devetih standardih DIN. Eno-
stavnej§e so norme Sia, ki ustrezajo pravilniku za
tesnilne mase UEAtc (Union Europeenne pour
I’Agrément technique dans la Construetion). V Ju-
goslaviji za zdaj Se nimamo izdelanega standarda,
ki bi predpisoval kakovost ter nacine doloéanja
lastnosti in uporabnosti tesnilnih mas. Na Zavodu
za raziskavo materiala in konstrukeij preiskujemo
in Kklasificiramo tesnilne mase za gradbeni$tvo po
pravilniku UEAtc. Po tem pravilniku lahko za
vsako tesnilno maso na podlagi kompleksne pre-
iskave ugotovimo njene lastnosti in obnaSanje v
razliénih pogojih; strnemo jih v oznako A-R-S-M-E,
pri ¢emer pomenijo:

A — maksimalno gibanje spojnice, ki ga kit pre-
nese brez poskodb

Ay do 2%, Ay do 5%, Ag do 15%, As do 25 % §i-
rine spojnice

R — sposobnost povi‘nitve v prvotno obliko

R; do 10 %, Rz do 40 %, Rg do 70 %o, Ry do 90 % in
R4 nad 90 % Sirine spojnice

M — togost oziroma elastiénost — napetost pospe-
Seno staranega kita pri maksimalni amplitudi gi-
banja A

M; < 0,1 N/mm?, M; << 0,25 N/mm?
M; << 0,5 N/mm?2, My> 0,5 N/mm?2

S — obstojnost oblike v horizontalni in vertikalni
spojnici v temperaturnem obmoéju 5—70 C

S; do 20 mm, Sz do 40 mm
E — odpornost proti ué¢inkovanju vode

E; — neodporno E: — utrjen kit odporen proti
neposrednemu uéinkovanju vode, E3 — sveZi kit
odporen proti uéinkovanju vode

Iz faze nadrtovanja poznamo spojnico, njeno ampli-
tudo in smer gibanja, lastnosti materialov, v kate-
rih poteka, ter okolje, v katerem je. Ti podatki de-
finirajo vse potrebne lastnosti kita oziroma njego-
vo karakteristiko A-R-S-M-E.

Za tesnjenje spojnic z ve&jo amplitudo gibanja pred-
pisujemo kit z viSjo oznako, npr. As, za mirujoce
spojnice pa kit 'z oznako Ag. Ce predvidevamo eno-
smerno gibanje, npr. zadetno kréenje ali posedanje,
uporabimo kit z oznako R; ali Re. Pri cikli¢no gi-
bajoéih se spojnicah med npr. betonskimi ali ko-
vinskimi monta?nimi elementi, uporabimo kite z
vetjo sposobnostjo povrnitve, npr, kit z oznako Ry
ali Rs. Ce tesnimo spojnice med materiali nizke
trdnosti (siporeks, omet), izbiramo mehke kite z
oznako M; ali Mp, za mehansko obremenjene spoj-
nice (npr. v tleh) pa trie kite z oznako My Ce
tesnimo Siroke spojnice, mora imeti kit oznako Ss,
saj kit z oznako S; lahko zleze (se izlije) iz spojnice,
preden otrdi. Cim bolj je spojnica obremenjena z
vodo, tem visja oznaka E je potrebna. Pri tem pa
je treba upostevati e kompatibilnost kita z mate-
rialom, iz katerega so stranice spojnice.

Na podlagi poenotenega nacina preiskav vseh tes-
nilnih mas po pravilniku UEAtc lahko torej po
istem sistemu ugotovimo lastnosti vseh tesnilnih
mas, od plastiénih do elasti¢énih, in to ne glede na
njihovo snovno sestavo. Preizkusimo in primerja-
mo lahko tudi njihovo uporabnost za tesnjenje raz-
liénih materialov. Rezultati preiskav so strnjeni v
kratki oznaki, sestavljeni iz petih ¢rk in petih Ste-
vilk, ki pove projektantu ter izvajalcu vse tiste
lastnosti tesnilne mase, ki so potrebne, da lahko za
dani problem izbere in vgradi ustrezen material.

V preglednici podajamo splo3ni prikaz lastnosti
kitov glede na vrsto osnovnega polimera ter naj-
pogostejSa podroéja uporabe.
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Vrsta kita Lastnosti Uporaba

Poliizobutilen Ag, By, My, Sy, By zapolnjevanje in tesnjenje neobremenjenih spojnic

fd(;ls};é{;il?stki Ao— Ag Ry, Mi—M, notranja uporaba, tesnjenje stavbnega pohistva, spoj-

N R topi’l} Sy, E;—E; nice v ometu, manj zahtevno tesnjenje

Silikonski ; Ag—Ag Ry—Rj; zunanje tesnjenje, zastekljevanje, akvariji, stiki stek-

(nevirani, acetatni) M;—M,, S;—S; lo-keramika, sanitarna keramika (moZnost obarvanja
E; (Ep) kita)

e - i i i najzahtevnejSe tesnjenje beton-beton, beton-kovina,

ali enokomponentni My—Mg, E, kovina-kovina, zastekljevanje

Obstojnost normalnih kompaktnih betonov —
vpliv termiénega pospesSevanja na obstojnost betonov

UDK 666.97:620,181

VPLIV TERMICNEGA POSPESEVANJA
NA OBSTOJNOST BETONOV

Povzetek

Na petih poskusnih betonih, pripravljenih iz istega ce-
menta in agregata brez oziroma z razliénimi kemijski-
mi dodatki z isto vrednostjo in isto konsistenco, ter
strjevanih v normalnih pogojih in s parjenjem smo iz-
merili parametre poroznosti in odpornosti proti mrazu
ier mrazu in solem.

Rezultati kaZejo, da parjenje zmanjSuje odpornost be-
tonov proti tovrstni agresiji, ¢e ti niso pripravljeni s
superplastifikatorjem, in da je obstojnost neparjenih
in parjenih betonov povezana z njihovo poroznostjo.

1. UVOD

Odpornost proti mrazu oziroma mrazu in odtalje-
valnim solem je ena od bistvenih lastnosti, ki jo
morajo imeti betoni, izpostavljeni samo atmosfer-
skim vplivom ali kombinaciji atmosferskih vplivov
in odtajevalnih soli.

Avtorji:

Mag, Andrej Zaje, dipl. inZ. fiz.
Jadran Korla, dipl. inZ. gradb.
Janja Borec, dipl. inZ. gradb.

ANDREJ ZAJC, JADRAN KORLA,
JANJA BOREC

THE INFLUENCE OF THERMAL
ACCELERATION (STEAM CURING) ON THE
DURABILITY OF CONCRETE

Summary

Five test concretes, made from the same cement and
same mineral aggregate without and with different
chemical admixtures, were observed. All concretes
were prepared with the same water/cement ratio and
same consistency. They were hardened in normal con-
ditions as a control, and steam cured. There were mea-
sured the mechanical properties, the parameters of
porosity and the resistance of these concretes on the
freezing — thawing processes without and with the
presence of deicing salts.

The results are shown that steam curing in general
causes the reduction of freeze — thaw resistance when
the concretes are not prepared with superplasticizer,
and that durability is in close connection with the po-
rosity of concrete.

Ce betoni niso odporni proti tovrstnim agresijam,
se na njih dokaj hiro pojavijo poskodbe, in to na
tistih delih objektov, ki so najbolj izpostavljeni vre-
menu. S¢asoma se poskodbe Sirijo in objekti inten-
zivno propadajo; to pa seveda pomeni ogromno go-
spodarsko Skodo.

Mehanizmi nastankov poSkodb zaradi zmrzovanja
in odtaljevanja brez oziroma z odtaljevalnimi solmi
so razli¢ni ter zelo kompleksni, a e ne do konca
pojasnjeni. Vedno so povezani s transporti vlage
in navzodih soli. Povzroéajo jih difuzija, razlika
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parnih tlakov nad vodo in ledom ter osmozni
tlak.

Poznavanje teh mehanizmov in vplivov sestave be-
tonov ter njihovega strjevanja na obstojnost je
osnova za iskanje nadinov priprave betonov, od-
pornih proti mrazu oziroma mrazu in solem.

Za betone kakor tudi vse porozne gradbene mate-
riale velja, da je njihova zmrzlinska obstojnost od-
visna od njihove poroznosti, in sicer od vrste, veli-
kosti in mnoZine por (1). Pri betonih se razliéna po-
roznost dose¥e z menjanjem vrednosti v/c, upora-
bo razliénih kemijskih dodatkov, naéinom hidrata-
cije ter staranjem (2), (3).

V gradbenidtvu, ki je danes moé¢no industrializira-
no, se v veliki meri uporabljajo prefabricirani
gradbeni elementi tudi za objekte, ki so izpostav-
ljeni zmrzovanju in odtaljevanju ter mnogokrat
tudi odtajevalnim solem. Pri prefabrikaciji je ena
od bistvenih zahtev hitro doseganje vsaj manipu-
lacijskih trdnosti, zaradi &esar je hidratacija be-
tonov vedno pospeSevana, in to pretezno s termié-
nim postopkom (parjenje ali ogrevanje).

Vpliv vrednosti v/c in staranja na obstojnost be-
tona je znan (3), prav tako pa so v precej$nji meri
znani tudi vplivi razliénih kemijskih dodatkov (2),
(4). Vpliv termi¢nega pospeSevanja hidratacije na
odpornost betonov proti zmrzovanju in odtaljeva-
nju je po podatkih iz literature tudi znan, in sicer
bi morala biti zmrzlinska obstojnost betonov, pri
katerih je bila hidratacija pospeSevana s parje-
njem ali ogrevanjem, manj$a v primerjavi z betoni,
ki so se strjevali pri normalnih temperaturah. Vzro-
ka sta povedanje poroznosti betonov zaradi ogre-
vanja in nastanek mikropoSkodb zaradi raztezanja
in migracije vlage (5).

Izsledki nekaterih nasih prej$njih raziskav na su-
perplastificiranih betonih se ne ujemajo s podatki
iz literature (6). Zato je namen te raziskave ugo-
toviti vpliv parjenja na poroznost in zmrzlinsko
obstojnost betonov.

2. EKSPERIMENTALNI DEL

Da bi ugotovili vpliv termiénega pospeSevanja hi-
dratacije (parjenja) na poroznost in zmrzlinsko ob-
stojnost betonov brez oziroma z odtaljevalnimi sol-
L ;

e

mi, smo z razliénimi kemijskimi dodatki pripravili
pet vrst betonov iz istega cementa in agregata. Vse
betone smo pripravili z isto vrednostjo v/c = 0,5,
ki se pri proizvodnji prefabriciranih elementov naj-
pogosteje uporablja. Del pripravljenih preizkuSan-
cev smo pustili strjevati pri normalnih pogojih,
drugi del pa parili. Na vseh betonih smo merili
poroznost ter opravili teste zmrzovanja in odtalje-
vanja brez oziroma z odtaljevalnimi solmi.

2.1. Poskusni betoni

Poskusne betone smo pripravili iz cementa PCS-PC
15z 458 Anhovo, drobljenega kamenega agregata iz
separacije Hoti¢, nazivnih frakeij 0/4 mm in 4/8 mm
ter prodnatega agregata iz separacije Hoti¢ naziv-
ne frakcije 8/16 mm in vodovodne vode. Enega od
poskusnih betonov smo pripravili brez dodatkov in
pomeni etalonski beton (oznaka E). Ostale Stiri be-
tone smo pripravili z dodatki za betone tovarne
Helios, TOZD TKK Srpenica, in sicer:

— s superplastifikatorjem Zeta cementol (oznaka
betona S),

— z aerantom Eta S cementol (oznaka betona A),

— s plastifikatorjem Delta ekstra cementol (ozna-
ka betona P),

— s kombinacijo superplastifikatorja Zeta cemen-
tol in aeranta Eta S cementol (oznaka betona SA).

Vse betone smo pripravili z isto vrednostjo v/e =
= (0,5 in agregatom enake skupne sestave, ki je
podana v preglednici 1. .

Sestave betonov smo projektirali tako, da so imeli
vsi betoni v sveZem stanju praktiéno enako kon-
sisten¢no stopnjo. Sestave betonov se zato razliku-
jejo glede na uporabljene kemijske dodatke po
odmerkih cementa ter koli¢éinah agregata in vode
za 1m3 sveZega betona. Projektirane sestave la-
boratorijskih betonov so podane v preglednici 2.

Poskusne betone smo pripravili v laboratorijskem
protitodnem meSalniku in na vibracijski mizi vgra-
dili v preizku$ance. Pri tem smo ugotavljali pro-
storninsko maso in poroznost sveZega vgrajenega
betona ter njegovo konsistenéno stopnjo po metodi
poseda stoZca in indeksa Vebe. Rezultati preiskav
sveZega betona so podani v preglednici 2.

Preglednica 1: Skupna sestava kamen_ega.'agregata za laboratorijske betone E, P, A, S in SA

Frakcija Delez Odprtine sit v mm
(mm) frakeije
: (vol. %) 0,125 . 0,25 0,5 1 2 -+ 8 11,2 16 22,4
0/4 36 32 61 11,4 17,5 259 335 360 360 360 360
4/8 22 1% = 22 0,0 0.5 5.6 212 220 220 220
8/16 42 _— — — —_— —_ 0,2 3,5 18,7 37,4 42,0

Skupna sestava
zrnavosti
(vol. %) 3,2 6,1 11,4

17,5 26,4 39,3 60,7 76,7 954 100
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Preglednica 2: Projektirane sestave poskusnih betonov E, P, A in SA ter rezultati preiskav sveZih me3Sanic

Projektirana kolié¢ina

Oznake betonov

1 m® svezega betona E P A S SA

Cement (kg) 410 360 380 325 300

Voda + kem. dodatki 205 180 190 162,5 150

Kameni agregat —

skupno (kg) 1764 1892 1709 1972 1892

Frakcije (kg):

0/4 mm — 36 vol. % 634 680 614 709 680

4/8 mm — 22 vol. % 389 417 377 343 417

8/16 mm — 42 vol.% T41 795 718 829 795

Kemijski dodatki:

— vrsta — — plastifikator = — aerant Eta — superplasti- — superplasti-
Delta ekstra S cementol fikator fikator Zeta
cementol Zeta ce- cementol

mentol — B —

— kolié¢ina —_ — 4% koli¢ine — 0,93 %o ko- — 39 koliéi- — 3% koli¢ina
cementa licine ce- ne cementa cementa

menta — aerant Eta
S cementol
— 0,8 %o koli-

¢ine cementa

Projektirana poroznost

(vol. %/o) 1,5 1,0 6,0 1,0 6,0

Projektirana :

prostorninska masa 2N

(kg/m?3) 2379 2432 2279 2460,5 2342

DoseZena konsistenca:

— posed stoZea (cm) 6 11 7 2 7,5

— indeks Vebe 2,0 1,2 1,7 2.5 1,8

DoseZena poroznost

(vol. %) ni merjeno 3,6 6,3 ni merjeno 5,2

DoseZena

prostorninska masa

(kg/em3) 2450 2425 2350 2510 2385

2.2. Strjevanje in nega poskusnih betonov

Pripravljene poskusne betone smo vgradili v pre-
izkufance v obliki prizem in kock. Polovico preiz-
kuSancev smo pustili strjevati v normalnih pogo-
jih, to je 24 ur v kalupu pri T = 200 + 4°C, Pri
drugi polovici betonov pa smo pospeSevali hidrata-
cijo s parjenjem po naslednjem ciklusu: 1 ura od-
lezavanja pri T = 20°C, 3 ure ogrevanja do T =
=7009C, 2 uri gretja pri T = T0°C in 1 ura ohla-
janja do T = 50°C. Parjenje je potekalo v klimat-
ski komori firme Kéttermann. Po koné¢anem ciklusu
smo vzeli vzorce iz komore; ti so bili nato odleZa-
ni in ohlajevani v kalupih do 24 ur.

Po 24 urah so bili vsi vzorci vzeti iz kalupov in nato
odlefavani pri T =200 £ 49C in relativni vlagi
= 98 %. DoseZene tlaéne trdnosti normalno strje-
vanih in parjenih poskusnih betonov so podane v
preglednici 3. Parjeni betoni so oznadeni z malo
¢érko p poleg velike érke, ki oznaduje vrsto betona.

2.3. Meritve poroznosti

Na preizkuSancih, starih med 90 in 100 dni, smo
preiskali:
— totalno poroznost z vakuumskim nasi¢enjem,

merjeno na Sestih preizkuSancih z dimenzijami
10 X 10 X 5 cm,

Preglednica 3: DoseZene tla¢ne trdnosti poskusnih betonov pri starosti 7, 28, 90 in 180 dni

DoseZene tlaéne trdnosti poskusnih betonov (MPa)

Starost i Superplasti-
rshrniniet Etalonski Plastificiran Aeriran Sug;‘:;glaftl ticiran in
(dni) aeriran
E E, P P, A A, s S, SA sA,
7 34,3 32,5 30,7 23,8 28,7 23,5 41,8 34,2 36,5 26,1
28 41,3 35,4 34,4 29,0 33.9 27,0 46,3 37,5 39,3 29,2
90 483 43,6 47,0 414 37,7 35,3 51,5 419 46,3 38,3
180 52,3 48,3 482 41,8 44,7 38,9 58,2 50,9 53,3 39,2
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— totalno poroznost z nasiéenjem vzorcev z vodo
pod pritiskom 150 bar na treh valjih s premerom
8 cm in viSino 12 cm,

— odprto poroznost z Zivosrebrnim porozimetrom
Carlo Erba, model 70; merili smo do konénega pri-
tiska 2000 bar na vzorcih, osuSenih pri T = 105°C
do konstantne teze,

— porazdelitev zraénih mehurékov z mikroskopsko
linijsko analizo po standardu ASTM C 457-71, iz-
merjeno z merilnim mikroskopom firme Merk elec-
tronie,

— kapilarno vsesavanje po standardu JUS U.M8.300
ter podatkih iz literature (7) na treh vzorcih z di-
menzijami 80 X 80 X 32 mm,

2.4. Testiranje odpornosti poskusnih betonov proti
mrazu brez oziroma z odtaljevalnimi sredstvi

Preizku3ance, pripravljene iz normalno strjevanih
in parjenih poskusnih betonov, smo pri starosti
90 do 100 dni testirali na odpornost proti mrazu
brez oziroma z odtaljevalnimi solmi. Odpornost
proti mrazu brez odtaljevalnih soli smo testirali po
standardu ASTM C 666-71, odpornost proti mrazu
z odtajevalnimi solmi pa po standardu JUS
U.M1.055.

3. REZULTATI

Rezultati meritev poroznosti so podani v pregled-
nici 4. Porazdelitve kapilarnih por, izmerjene s Hg
porozimetrom, so dane v diagramu 1. Kot rezultati
testov odpornosti poskusnih betonov proti mrazu
so v preglednici 5 podani faktorji obstojnosti po

Preglednica 4: Rezultati meritev poroznosti

standardu ASTM C 666-71, kot rezultati testov od-
pornosti betonov proti mrazu in solem pa izgube
mase na enoto povrsine preizkuSancev po 25 ciklih
zmrzovanja in odtajevanja v 4-odstotni raztopini
NaCl po stardardu JUS U.M1.055.

Izgube mase na enoto povrSine preizkuSancev po
vsakih petih ciklih zmrzovanja in odtaljevanja v
4-odstotni raztopini NaCl do 25. cikla so kot re-
zultat testiranja odpornosti poskusnih betonov
proti mrazu in solem podane tudi v diagramu 2.

Izmerjene vrednosti faktorja oddaljenosti podane v
preglednici 4, so zlasti nizke za superplastificirane
betone, pri katerih je ta vrednost, po podatkih iz
literature, vedno veé&ja kot 0,75 mm. Zmrzlinska
obstojnost betonov je povezana z vrednostjo fak-
torja oddaljenosti (6); iz standarda ASTM C 457-71
izhaja, da je beton obstojen proti mrazu, &e je
faktor oddaljenosti manjsi kot 0,2 mm. Iz podatkov
v literaturi izhaja, da so betoni zmrzlinsko obstojni
tudi e pri vi§jih vrednostih faktorja oddaljenosti
in da bi ta meja, ki ni &sto ostra, morala biti med
0,5 in 0,6 mm (4).

Rezultati testov odpornosti poizkusnih betonov
proti mrazu kaZejo, da so vsi parjeni in neparjeni
poskusni betoni, razen parjenega etalonskega beto-
na E,, zmrzlinsko obstojni do 150 ciklov zmrzova-
nja in odtaljevanja; rezultati testov odpornosti po-
skusnih betonov proti mrazu in solem pa tudi ka-
Zejo, da se betoni razlikujejo glede na tovrstno
agresijo. Glede mna kriterije standarda JUS
U.M1.055 so betoni A, SA, P, SA; ter Ap odporni
proti mrazu in solem, medtem ko so betoni E, E;, S,
S; in Py neobstojni. Med slednjimi je najslab$i beton
Ep. Ugotovljene obstojnosti poskusnih betonov se

Delez ste-
Beton Pry Pyt Prg Pum fod (mm) | 31 300y A (kg/m? B @/h®) 1 m¥m?)
/o

E 0,157 0,174 0,128 0,0086 0,512 89 0,830 0,00671 0,124
E, 0,146 0,150 0,050 0,0118 0,910 70 0,731 0,00636 0,115
P 0,140 0,145 0,114 0,0223 0,356 83 0,710 0,00702 0,101
P 0,139 0,147 0,130 0,0268 0,382 i T 0,604 0,00667 0,091
S 0,116 0,109 0,078 0,0075 0,570 81 0,497 0,00551 0,090
Sp 0,115 0,115 0,055 0,0101 0,587 8 0,437 0,00533 0,082
A 0,177 0,185 0,157 0,0473 0,276 84 0,736 0,00621 0,118
A, 0,176 0,175 0,134 0,0605 0,354 76 0,645 0,00556 0,116
SA 0,138 0,132 0,090 0,0390 0,202 89 0,363 0,00502 0,073
SA, 0,140 0,151 0,114 0,0478 0,287 78 0,470 0,00569 0,083

Py — totalna poroznost z vakuumskim nasi¢enjem, f,q — faktor oddaljenosti,

Ppp — totalna poroznost z nasi¢enjem pod pritiskom A — koeficient vodovpojnosti,

150 bar, B — koeficient vodnega prodora,
Pyg — odprta poroznost s porozimetrom Hg, ¥ — vodna kapaciteta.

P,, — poroznost (delez zraénih mehurékov),
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ujemajo z znanim vplivom faktorja oddaljenosti
zratnih mehurckov. Vsi betoni, razen E,, imajo fak-
tor oddaljenosti manjsi kot 0,6 mm, zato so vsi, ra-
zen Ep, zmrzinsko obstojni, ¢e ni odtaljevalnih soli.
Z odtaljevalnimi solmi, ko zmrzovanje pomeni hujso
agresijo, pa se odpornosti posameznih betonov med
seboj razloéujejo v odvisnosti od dejanskih vredno-
sti faktorja oddaljenosti.

Iz diagrama 2, v katerem so primerjalno podane
izgube mase na enoto povrSine za posamezne ne-
parjene in parjene betone, izhaja, da parjenje malo
izboljSa odpornost superplastificiranega-aeriranega
(SA) betona proti mrazu in solem, odpornost su-
perplastificiranega betona (S) precej izboljsa, aeri-

ranega (A) in plastificiranega betona (P) malo po-
slab%a in etalonskega betona (E) precej poslabia.

Primerjava rezultatov testov odpornosti proti mra-
zu in odtaljevalnim solem s porazdelitvami kapi-
larnih por, izmerjenih s Hg porozimetrom, kaZe na
ujemanje izboljSanja obstojnosti s povedanjem pro-
stornine por v obmodéju premerov por med 0,04 in
2 ym, in poslabSanja obstojnosti s pove¢anjem pro-
stornine por v obmoé&ju premerov por med 0,008 in
0,1 um. Povezavo med povefanjem zmrzlinske ob-
stojnosti in poveanjem prostornine por v intervalu
velikosti med 0,35 yum in 2 um smo Ze opazili (4);
na podlagi tega smo podali hipotezo, da prav to
povedanje prostornine por lahko pomeni pomemben
del mehanizma zmrzlinske obstojnosti betonov.
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4. RAZLAGA DOBLJENIH REZULTATOV
IN SKLEPNE UGOTOVITVE

Izmerjene vrednosti totalne poroznosti betonov, ki
so dolofene z nasiéenjem pod vakuumom in viso-
kim pritiskom, so podane v preglednici 4. KaZejo,
da se s parjenjem celotna poroznost betonov ne
spreminja, razen pri etalonskem betonu (E), kjer se
celotna poroznost nekoliko zniZa; pri superplasti-
ficiranem-aeriranem betonu (SA) se celotna poroz-
nost s parjenjem nekoliko zvisa.

Porazdelitve kapilarnih por, doloéene s Hg porozi-
metrom, ki so podane v diagramu 1, in odprta po-
roznost, podana v preglednici 4, kaZejo, da se pri
pParjenju poveca delez kapilarnih por med 0,04 in
2 um pri superplastificiranem in superplastifi-

ciranem-aeriranem betonu, pri etalonskem, plasti-
ficiranem in aeriranem betonu pa se delez por
poveéa v obmodéju velikosti med 0,008 in 0,1 um.
To pomeni, da se pri betonih S in SA kapilarne
pore zaradi parjenja povedujejo, pri betonih E, P
in A pa se zaradi parjenja zmanjSujejo. To pribliz-
no potrjujejo tudi rezultati kapilarnega vsesava-
nja, podani v preglednici 4.

Povecanje deleZa por pri betonih S in SA je v
skladu z navedbami iz literature (5); povzroéijo
ga Sirjenje kapilarnih por zaradi poviSanih tempe-
ratur v porah ter mikropoSkodbe zaradi raztezanj
in transporta vlage. Povefanje deleza malih por
pri betonih E, P in A pa se, nasprotno, ne ujema z
znanimi podatki in bo treba vzrok Sele ugotoviti.
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Preglednica 5: Rezultati testov odpornosti poskusnih
betonov proti mrazu oziroma mrazu in odtaljevalnim
solem

Odpornost proti mrazu Odpornost proti mrazu

brez soli in odtaljevalnim solem

"

U b t s
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g G‘E o = o L g 0

3] o NS - o D o oa

% B8 3 5 $5E Qo

E 0% E‘ © E E O i f-} :
-] = ] =

A y 28 35

g CL RN Bl aR FE

E 0,92 7,78 8,56 8,61 5,8
E, 0,52* 5,19* 6,40 1,58 100
P 0,95 7,74 8,44 0,28 43
Pp 0,97 6,99 6,87 0,43 50
A 1,01 7,64 7,19 0,09 9
Ap 0,99 7,50 6,66 0,17 15
S 0,93 8,20 9,64 1,00 90
Sp 0,96 7,88 8,50 0,61 55
SA 0,99 9,15 8,91 0,14 16
SA, 1,01 7,03 6,44 0,09 6

* 150 ciklov * 150 ciklov

DeleZ poroznosti zra¢énih mehurékov se pri parje-
nju praviloma poveéuje, kar je razvidno iz pregled-
nice 4. Iz nje je prav tako vidno, da je v porazde-
litvi velikosti zraénih mehurékov s parjenjem pri-
lo do sprememb, saj imajo parjeni betoni pravilo-
ma precej veéje Stevilo zra¢nih mehurékov veéjih
od 300 um kakor pa neparjeni; po drugi strani pa
se faktor oddaljenosti s parjenjem praviloma tudi
povetuje. Vse to kaZe, da se zra¢éni mehuréki pri
parjenju, ko beton Se ni strjen, poveéujejo zaradi
raztezanja zraka in poviSanih parnih tlakov oziro-
ma zdruZujejo v veéje mehurcke (5). Izmerjeni
faktorji oddaljenosti so vsi, razen pri parjenem
etalonskem betonu, razmeroma majhni.

Po opravljenih meritvah poroznosti na poskusnih
neparjenih in parjenih betonih lahko sklepamo, da
parjenje bistveno ne spreminja celotne poroznosti,
paé pa povecéuje delez poroznosti zraénih mehuré-
kov, velikost posameznih zra¢nih mehurékov in
tudi faktor oddaljenosti. Iz dobljenih rezultatov
prav tako izhaja, da se pri superplastificiranem be-
tonu in betonu, pripravljenem s superplastifikator-
jem in aerantom, s parjenjem poveéa deleZ prostor-
nine por v obmo¢ju velikosti 0,04 in 2 yum. Pri aeri-
ranem, plastificiranem in etalonskem betonu pa se,
v nasprotju s prejinjo ugotovitvijo, poveéa prostor-
nina por v obmoé¢ju premerov por med 0,008 in
0,1 um.

Testiranje odpornosti poskusnih betonov proti
mrazu oziroma mrazu in solem kaze, da so vsi be-
toni, razen parjenega etalonskega (E;), po 150 cik-
lih zmrzovanja in odtaljevanja nepoSkodovani,
medtem ko se pri testiranju zmrzovanja in odtalje-
vanja z odtaljevalnimi solmi pokaZejo razlike v nji-
hovi obstojnosti. Aerirana in superplastificirana-
aerirana neparjena in parjena betona sta obstojna,
plastificirani neparjeni beton je na sami meji ob-
stojnosti, plastificirani parjeni beton ter etalonska
in superplastificirana neparjena in parjena betona
pa so neobstojni. Pri etalonskem, aeriranem in pla-
stificiranem betonu parjenje zmanjSa odpornost
proti mrazu in solem, pri superplastificiranem in
superplastificiranem-aeriranem betonu pa jo po-
veduje.

Na odpornost betonov proti mrazu oziroma mrazu
in solem vpliva faktor oddaljenosti zraénih me-
hurcékov, pri ¢emer je mejna vrednost odvisna od
intenzivnosti agresije. Ta mejna vrednost je za
mraz, ki je Sibkej8a agresija, pri vrednosti nad
0,5 mm, za mraz in soli, ki so mo¢nej$a agresija,
pa precej nizje.

Rezultati kaZejo, da je odpornost betonov proti
mrazu in solem povezana tudi s spremembami v
sami kapilarni poroznosti poskusnih betonov.

| L (RS AR

Povedanje velikosti kapilarnih por naj bi obstojnost
betonov zviSevalo, zmanjSevanje pa zniZevalo. Ker
odvisnost med velikostjo kapilarnih por in obstoj-
nostjo ni dokazana, je treba zgornjo ugotovitev
upoStevati samo kot indicijo; v okviru nadaljnjih
raziskav jo bo treba preveriti in dokazati.
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Gradbeno podjetie Grosuplje n. sol. o.
61290 Grosuplje, Taborska 13
Telefon: 061/772 112

telex: 31480 GROSGP YU

telegram: GPG

DO je élanica SOZD Imos Ljubljana, Linhartova 11a

GPG z 2500 zaposlenimi spada med najvedje
slovenske gradbene organizacije. Imamo 40-letne
izkusnje na n. Sem jugoslovanskem trgu,
zgradili smo 25% ljubljanskih stanovanj, vedino
ljubljanskinh fakultet, poslovne, industrijske in kmetijske
objekte, objekte visoke gradnje v olimpijski vasi

v Sarajevu. Nastopili smao na gradbiséih v tujini; Irak,
ZRN, NDR. lzvatamo opremo.

Dejavnosti:

lzvajanje vseh vrst visokih gradenj

Proizvodnja predizdelanih gradbenih elementov
Proizvodnja kovinskih, stavbnih in drugih konstrukeij
Projektiranje gradbenih objektov

Prostorsko in urbanistiéno planiranje in projektiranje

Poslovni ugled GPG temelji na visoki kakovosti,
izpolnjevanju rokov in konkurenénih cenah.
Prilagajamo se trznim zahtevam. Z investitorji
sodelujemo od zasnove do predaje objekta
(svetovanje, projektiranje, izvedba). Sledimo razvoju
projektiranja in gradnje. Uvajamo nove — izvozno
usmerjene — proizvodne programe kovinarske
dejavnosti. Vse ob podpori najmodernejse
radunalniske tehnologije. -

TOZD Splodne gradnje

TOZD Gradbeni polizdelki — proizvodnja
TOZD Kovinsko lesni obrati

TOZD Projektivni biro y

DS za nastanitev in prehrano delaveev
DS skupne sluibe
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