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Aeracijski vodni curek v &iSéenju odpadnih voda
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1. Uvod

Pri ¢iS¢enju odpadnih voda ima pomembno
vlogo uéinkovitost in ekonomiénost ozracevalcev,
s katerimi ozracujemo onesnazeno vodo v ¢istilnih
napravah.

Z ozraCevanjem dovajamo vodi kisik, ki je
potreben za biokemiéno oksidacijo ali za aerobno
presnovo organskih snovi v onesnaZeni vodi.

Uéinkovitost ozracevalca izraZamo v kilogra-
mih kisika, ki ga z ozraevanjem razstopimo v
vodi, pri porabi 1 kW ure energije, v standardizi-
ranih razmerah, tj. pri temperaturi vode T = 10°C
in pri maksimalnem deficitu kisika v vodi, ko je
zasi¢enost vode s kisikom enaka nié.

Ekonomi¢nost ozrafevalca pa je podana s

ceno 1kg O: ki smo ga razstopili v vodi. Ekono-
micnost ozra¢evalca je torej poleg njegove uéinko-
vitosti odvisna Se od njegove nabavne cene in od
vzdrZevalnih stroskov.
_ Medtem ko je cena aeratorja enkratni strosek,
so strodki vzdrzevanja stalni. Uéinkovitost ozrate-
valca je stalna lastnost, ki zniZuje ceno proizvede-
nega Oa.

Pri presoji ekonomi¢nosti ozracevalca je veci-
noma pomembnej$a njegova ucinkovitost in nizki
vzdrZzevalni stroSki kot njegova nabavna cena.

Zaradi nepretrganega obratovanja ozratevalca
v ¢istilni napravi se visja cena ozracevalca na
racun vecje uéinkovitosti le-tega hitro povrne.

Na trzi3¢u je mogofe nabaviti mnogo vrst
ozracevalcev z reklamiranimi visokimi stopnjami
uéinkovitosti. Zato je za pravilno izbiro ozraceval-
ca koristna samostojna presoja, ki je mogoéa le
na podlagi praktiénega preizkusa.

Nekritiéno prevzemanje reklamiranih wuéin-
kovitosti ozracevalcev privede pogosto do neza-
zeljenih posledic v pogonu ¢istilnih naprav. Veri-
fikacija reklamiranih podatkov o utinkovitosti oz-
ratevalcev je toliko bolj potrebna, kolikor vedje
so ¢istilne naprave.

2. Kratek opis problemov, ki se pojavijo pri
merjenju ufinkovitosti ozratevalcev

V praksi sta poznani v principu dve metodi
ugotavljanja uéinkovitosti ozracevalcev. Prva me-

Avtor: dr. Mitja Rismal, dipl. inZ. Maribor, Ko-
sarjeva 20
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toda je kemi¢na metoda. Druga metoda pa sloni na
osnovah biokemije oziroma merjenja respiracije
bioloSkega blata, nahajajofega se v aeracijskem
bazenu ¢istilne naprave.

V veéini primerov ugotavljajo proizvajalci oz-
radevalcev njihovo uéinkovitost po kemiéni metodi.

Ta postopek ugotavljanja u¢inkovitosti ozra-
cevalca ima ve¢ pomanjkljivosti:

Preizkus poteka v €isti vodi, ki ni pomeSana z
biolo§kim blatom, kot je to v aeracijskih bazenih
¢istilnih naprav. Zaradi slab$ih fizikalno-kemié¢nih
lastnosti z bioloSkim blatom pomeSane vode v aera-
cijskem bazenu je uéinkovitost ozratevanja vode
manjSa kot pri éisti vodi.

Velike aeracijske bazene ¢istilnih naprav iz
praktiénih razlogov veéinoma ni mogoée napolniti
s Cisto vodo. Zato potekajo poizkusi proizvedenih
ozratevalcev v manjs$ih bazenih, kot so tisti, v
katerih bodo ozracevalci kasneje delovali. Uéinko-
vitost ozradevalca je odvisna tudi od velikosti ae-
racijskega bazena oziroma od tega, kolikina moé
ozratevalca — izra’ena v W — odpade na 1m?3
aeracijskega bazena. To razmerje se giblje pri ¢i-
stilnih napravah obi¢ajno v mejah med 0,005 do
0,08 kW/m3. Razen pri ozradevalnih $¢etkah (ma-
mutski rotorji) se u¢inkovitost ozraéevalca z manj-
Simi vrednostmi kW/m3 manjsa.

Iz navedenih razlogov poteka veéina preizku-
sov o uc¢inkovitosti ozraéevalcev v ugodnejsih raz-
merah, kot so v Cistilni napravi, v kateri bo ozra-
gevalec v resnici deloval. Od tod veéinoma tudi
niZje udinkovitosti ozradevalcev v pogonu od tistih,
ki smo jih pri¢akovali.

Navedena dejstva zmanjSujejo uporabnost ke-
mi¢ne metode merjenja uéinkovitosti ozracevalcev
vode za ¢&iS¢enje odpadnih voda. Ué€inkovitost oz-
racevalcev je namre¢ teZko meriti na principih
modelne podobnosti, ker veljajo za procese vnosa
kisika v vodo druga¢ni zakoni modelne podobnosti
kot za hidravliéno podobnost, ki jo moramo pri
tem prav tako upostevati.

Poleg navedenih teZav, ki izvirajo iz nesklad-
je med zakonitostmi hidravliéne modelne podob-
nosti in mozZnostjo modeliranja kemiéno-fizikalnih
procesov razstapljanja in difuzije kisika v wvodi,
povzro¢a dovolj problemov Ze sama razlika vV
kakovosti ¢iste in odpadne vode.

Ce je aeracijska kapaciteta OC (Oxigenation
capacity) izraZena v kg Og2/h v ¢&isti vodi, potem je
dejanska uéinkovitost ozracevalca v onesnazeni
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vodi aeracijskega bazena niZja in jo je mogoce iz-
raziti z enaébo, ki upoSteva poleg onesnaZenosti
tudi vpliv temperature na topnost kisika v vodi:

ce je:
OC oksidacijska kapaciteta v kg Os/h pri

temperaturi 10° C in pri popolnem defi-
citu kisika v vodi

C; zasitenost kisika v mg/l v ¢&isti vodi
pri temperaturi vode 10°C

C; koncentracija kisika v vodi aeracijske-
ga bazena med delovanjem ¢istilne na-
prave (obi¢ajno 1—2 mg 05/1)

a =< 1 obi¢ajno med 0,9—0,6 je faktor, ki upo-
Steva vpliv onesnaZenosti vode na utin-
kovitost aeracijskega sredstva

K,, faktor, ki upoSteva vpliv temperature
", vode na vnos kisika.

Kljub poznani OC vrednosti ozragevalca za
¢isto vodo ostaja nepoznana njegova dejanska
vrednost OC za onesnaZeno vodo, saj niha faktor
a, kot redeno, v mejah od 0,9 do 0,6, odvisno od
stopnje in od vrste onesnaZenosti vode.

V nasprotju s kemiéno metodo je mogote op-
ravljati biokemiéne meritve u&inkovitosti ozraée-
valca vode v aeracijskih bazenih ¢istilnih naprav
med obratovanjem ¢&istilne naprave in v vodi,
ki je pomeSana z bioloskim blatom, torej v pogojih,
ki v celoti ustrezajo razmeram, v katerih bo ozra-
¢evalec trajno deloval.

Namen naSe raziskave je bil, da preizkusimo
uporabnost biokemi¢nih metod dolo¢anja vredno-

sti OC in da preverimo uéinkovitost tako imeno-
vanega vodnega curka pri ¢i¥¢enju odpadnih voda.
Utinkovitost slednjega smo Zeleli preveriti pred-
vsem zato, ker je vodni curek ena od najpogostej-
§ih oblik ozrafevanja vode v naravi, kot so slapo-
vi, manjSe kaskade in podobno.

Razlog, da smo se odlo¢ili za to raziskavo, je
bil tudi v tem, ker so v literaturi o uéinkovitosti
vodnega curka dokaj razliéni podatki, ki so, kot
je pregled literature pokazal, posledica neenotnega
izrazanja ucinkovitosti aeracije vode in izvrSenih
meritev v razliénih pogojih, zaradi ¢esar rezultati
vefinoma niso bili primerljivi.

3. Naéin in rezultati izvedenih meritev

Meritve OC ozraéevalca smo opravljali na iz-
grajenih ¢istilnih napravah v Crni na Koroikem
in na Cistilni napravi v Moravcih. V obeh napra-
vah se voda ozratuje z vodnim curkom:. Voda iz
aeracijskega bazena se dviga v Zleb s polZasto

¢rpalko. Prek odprtin v dnu Zleba izteka voda v
obliki curka pod naklonom ca. 60° do gladilne
vode v aeracijskem bazenu, kjer se voda zaradi
ustvarjene turbulence ozracuje. Vi§ina dviganja
vode znaSa ca. 1,5 m.

Meritve OC smo vrsili po 3 metodah. Najprej
smo preizkusili metodo ugotavljanja OC ob pogo-
jih nemotenega delovanja ¢istilne naprave po znani
enacbi:

dC

v E’ =K. (Ci—CV—1r.V

V volumen aeracijskega bazena v m3
C; koncentracija O; v mg/l v &asu t

C; saturacija Oz v mg/l pri dani temperaturi
vode

r respiracija bioloSkega blata v mg O/l
K. koeficient aeracije v h-1

t ¢as v urah

Iz zgornje enacbe izracunani Kp, omogoéi iz-
rac¢un OC po enachi:

mtdilly Kpa.Cs.V

ocC 1000 kg Os/h

V drugem preizkusu smo uporabili Eckenfel-
derjevo metodo ugotavljanja OC vrednosti ozi-
roma koeficienta Ki,. Prednost Eckenfelderjeve
metode v primerjavi s prejinjo metodo je v tem,
da ni potrebno meriti respiracije bioloskega blata.
S preoblikovanjem gornje enacbe:

dC

E' =R Co F] s Eyac Gy

in z grafitno interpretacijo te enadbe je mogo-
¢e izmeriti koeficient Kpra, ki je naklonski kot pre-
mice, ki jo predstavlja zgornja enaéba. Vrednost v
oklepaju zgornje enafbe je konstantna. S ¢éasom
se spreminja le koncentracija kisika v vodi, ki jo
merimo.

Pri tretji metodi smo izvedli preizkus v sta-
cionarnem rezimu delovanja ¢istilne naprave, ko
je koncentracija kisika v vodi aeracijskega bazena
konstantna:

dC r

dt =1 Kra (C:i—Ci) =1r Rinis = g o

Vetinoma ¢istilne naprave zaradi neenakomer-
nega dotoka odplak ¢ez dan ne delujejo v stacio-
narnem rezimu. Pri tej metodi pa je potrebno tudi
meriti respiracijo bioloikega blata, kar je zamudno
in zmanjSuje natanénost rezultatov.

Rezultate izvedenih meritev OC in uginkovi-
tosti vodnega curka podajamo v spodnjih diagra-
mih.
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Slika 1. Rezultati meritev OC aeracijskega curka v
pogojih nemotenega obratovanja

Statisti¢na analiza dobljenih rezultatov po prvi
metodi kaZe precejSen raztros izmerjenih vredno-
sti OC, kar je pomanjkljivost te metode, ki izvira
predvsem iz tezav pri ugotavljanju respiracije bio-
loSkega mulja. Po izvrSeni analizi je uéinkovitost
vodnega curka z 81,4 %o verjetnostjo enaka ali vec-
ja od 2 kg O2/1 kWh in z 58,14 %/ verjetnostjo ve&ja
ali enaka 3 kg Os/1 kWh.

Rezultati OC, dobljeni po Eckenfelderjevi me-
todi, so enotnejsi in se gibljejo v mejah med
2,786 kg O2/1kWh do 3,084 kg O:/1kWh. Rezultati
OC po tretji metodi se zelo dobro ujemajo z re-
zultati Eckenfelderjeve metode.

Izmerjeni rezultati uéinkovitosti vodnega cur-
ka kaZejo, da je vodni curek uéinkovit naéin ozra-
¢evanja vode in da je metoda ugotavljanja OC z
merjenjem respiracije bioloSkega blata primerna in
uporabna za ugotavljanje uéinkovitosti ozrateval-
cev vode v samih ¢istilnih napravah.

4. Nekateri vidiki, ki vplivajo na utinkovitost
ozratevanja vode

Prizadevanja za izboljSanje u¢inkov aeracije
vode in OC vrednosti ozragevalcev vode zahtevajo
tudi teoretiéno in ne le empiri¢no obravnavanje
problematike.

Iz dosedanjih izvedenih raziskav razliénih oz-
ra¢evalcev, kot so na primer razliéne vrste turbin,
krta¢ itd., je razvidno, da je ucinek ozrafevalcev

odvisen tudi od porabe energije ozradevalca na
1m? aeracijskega bazena (specifiéna poraba ener-
gije).

V velini primerov se specifiéna poraba ener-
gije, kot Ze reéeno, giblje v mejah od 0,005 do
0,080 KW/m3. Pri aeracijskih turbinah raste udinek
z nara$¢anjem specificne energije, pri aeracijskih
krtacah pa pada, verjetno zaradi drugaénih hi-
dravliénih lastnosti aeracijskega bazena, kjer se
preved energije potro$i za veCje hitrosti gibajoCe
se vode v bazenu kot za ozradevanje vode. Zato
je uporaba turbinskih ozra&evalcev primernej3a
pri viSje obremenjenih é&istilnih napravah in aera-
cijskih krtaé pri nizko obremenjenih napravah,
kjer sta specifiéna poraba energije na 1 m3 aera-
cijskega bazena in hitrost gibanja vode niZja.

Raziskave, ki so jih izvedli S$tevilni avtorji,
so tudi pokazale, da u¢inek ozradevanja vode raste,
¢e povetamo trajanje kontakta med zraénimi me-
hurcki in vodo v aeracijskem bazenu.

Poleg ¢im ugodnejSega ozratevalnega ucinka
mora vsak ozratevalec vode zagotoviti toliksSno
gibanje in turbulenco vode, da je zagotovljena &im
bolj enakomerna razporeditev bioloSkega blata in
substrata v aeracijskem bazenu.

Zato je mogoce lotiti porabo energije aeratorja
na del energije, ki je potrebna za zagotovitev za-
htevanega gibanja vode in drugi del za zagotovitev
aeracije vode.

S pravilnim hidravliénim oblikovanjem aera-
cijskega bazena je mogoce zmanjSati porabo tiste-
ga dela energije, ki se tro$i za zagotovitev gibanja
vode in na ta naéin povelati preostali del raz-
polozljive energije ozratevalca, ki se porabi za
ozracevanje vode,

Sledet¢ zgoraj navedeni delitvi energije za gi-
banje in za aeracijo vode, lahko sklenemo, da je v
aeracijskem bazenu primerno vzdrZevati le tolik-
Sno hitrost in turbulenco vode, kot je potrebna za
enakomerno razporeditev mase bioloskega blata in
substrata (ca. 30—50 cm/sek) v aeracijskem ba-
zenu. Veéje hitrosti vode v aeracijskem bazenu
povzroc¢ajo, da se troSi veé&ji del energije, kot je
potrebno za zagotovitev enakomerne koncentra-
cije substrata in biolo§kega blata v areacijskem
bazenu. Navedena delitev energije velja lahko le
toliko €asa, dokler turbulenca vode nima sekun-
darnih uéinkov kot burkanje povriine in po-
tapljanje zraénih mehurékov v globino aeracijske-
ga bazena.

V nadaljnjem bomo skuSali teoretiéno opre-
deliti vpliv hitrosti gibajote se vode na uéinkovi-
tost ozradevalca.

5. Teoretitna analiza uéinkovitosti ozradevanja
z vodnim curkom

Za analizo vpliva hitrosti gibajote se vode v
aeracijskem bazenu na ozrafevalni ucinek, -smo
izbrali bazen kroZne oblike, v katerem se voda
ozratuje z vodnim curkom. Zleb, iz katerega izteka
snop vodnih curkov, je name3éen preéno na smer
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vodnega toka v aeracijskem bazenu. Vodni curek
poganja in ozratuje gibajo®o se vodo v aeracijskem
bazenu.

Na podlagi sledeée sheme je mogoée primer-
jati ozradevanje vode v kroZnem aeracijskem ba-
zenu z ozratevanjem vode na kaskadah,

KASKADE!

3
AERACIJSKI BAZEN:

ki zleb

aeracijs

Slika 2.

Kaskade za aeracijo in uporabo vodnega cur-
ka v aeracijskem bazenu.

— dolZina aeracijskega bazena

— volumen aeracijskega bazena

— hitrost vode v aeracijskem bazenu
— pretok vode v aeracijskem bazenu
— preéni prerez aeracijskega bazena

HO <4 g

Ce primerjamo proces aeracije vode v kaskadi
in v aeracijskem bazenu, vidimo, da sta oba pre-
reza mo¢no podobna.

V dolotenem ¢asu se prek kaskad prelivajoéi
se vodni tok @ n-krat ozradi.

Vodni tok v aeracijskem bazenu, ki n-krat ob-
kroZi aeracijski bazen, je bil prav tako n-krat
deleZen ozratenja z aeracijskim curkom kot vodni
tok, ki je preSel n kasad.

Ce oznadimo hitrost vodnega toka v aeracij-
skem bazenu z v in povrSino prefnega preseka
aeracijskega bazena z F, znaSa pretok vode v
aeracijskem bazenu

Q=v.F

Interval Casa, v katerem je ista vodna masa,
krozeta v aeracijskem bazenu, ponovno deleZna
aeracije aeracijskega curka, je

At—l
Q

pri ¢emer je V volumen aeracijskega bazena.
Vnos kisika v vodo na eni kaskadni stopnji
definiramo z znano enaébo:

dt

VE =K(Cs'_ct)
A it B *
T MY o R, S .

Ce zgornjo enatbo integriramo, dobimo:

C K
In (C,—Cy Ct‘ g g

to

Ce oznatimo izraz
K
iy gl i
- (t1 — to) B

§ Cs — Cyy
mn e ﬁ
Cs — Gy,

Iz zgornje enacbe izra¢unamo C; e koncentra-
cija kisika v vodnem pretoku Q na obmoé&ju ka-
skade 1:

Ct1 =G (Cr = Ctu) o

Upostevaje zgornjo enafbo, lahko napiSemo
za koncentracijo kisika v vodnem toku Q, ko je
presel n kaskad:

Cty= Cs = (Cs = Cip) - e—n#

Ct’n-— koncentracija kisika v O2/1 v vod-
nem toku ko je presel n kaskad

Ci, — koncentracija kisika v O/l v vod-
nem toku pred kaskadami

V — volumen aerirane vode
K — aeracijska konstanta

K modificirana aeracijska
Bt —t)= ;

v konstanta
Cs — saturacijska konstanta kisika

Enako lahko napiSemo analogno enacbo za
koncentracijo kisika v vodni masi aeracijskega ba-
zena, potem ko je n-krat preSla aeracijski curek.

Razlika je edino v aeracijski konstanti g, ki
bo imela zaradi druga¢ne vrste aeracije drugaéno
vrednost, tj. f;

Ctn=Cs — (Cs — Ct, ) - e 041

Iz zgornjih enalb za Ci vidimo, da je v obeh
primerih ué¢inek aeracije oziroma zasitenost vode
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s kisikom odvisna pri danih konstantah g in f; od
§tevila kaskad n, oziroma od tega, kolikokrat v &a-
sovni enoti bo kroZe¢a vodna masa v aeracijskem
bazenu presla aeracijski vodni curek,

Pri n-kratnem prehodu aeracijskega curka ali
pri pretoku n kaskad v ¢asu t se bo vodna masa V
obogatila s kisikom za

(Ciy— Cip) -V

in v enoti ¢asa za:
{Cfn == C‘n Vv
i

¢e oznalimo ¢as pretoka vode mase @ prek 1 ka-
skade s t in enako &as, potreben za enkratno ob-
kroZenje vode v aeracijskem bazenu, lahko napi-
Semo zgornjo enacbo v obliki (t = n. At):

IS Cpd "V
W YIS

Za aeracijski bazen lahko napiSemo

Q — pretok vode v aeracijskem bazenu

/At — Eas 1-kratnega obkroZenja vode v aera-
cijskem bazenu.

UpoStevaje zgornjo enacbo, lahko napiSemo
za koli¢ino kisika, vnesenega v vodno maso aera-
cijskega bazena na enoto &asa

G —€R)-Q
¥__ (kg Os/h)

Z vefanjem Q oziroma z veéjo hitrostjo giba-
jote se vode v aeracijskem (kroZnem) bazenu se
premo sorazmerno s @ vefa tudi n (Stevilo ob-
krozitev vode v aeracijskem bazenu v &éasu t). Pri
danem volumnu aeracijskega bazena in konstanten
/At je torej razmerje:

— = konst
n

Koli¢ina vnesenega kisika v vodo aeracijske-
ga bazena je po Ze citirani enaébi:

=Gt )
(_tflunt“ﬁ(kg O2/h)

odvisna (pri dani zacetni koncentraciji kisika Cto
le od vrednosti C; b

Pri enkratnem obkroZenju vode v aeracijskem
bazenu v éasu t;—ty = /\ t lahko napifemo za:

K K

ﬁ=;-At= =

_—

Q= At

kjer je

Pri veékratnem obkroZenju vode v aeracij-

skem bazenu v istem éasovnem intervalu dobimo
vrednost za Ctn:

K

Ctn= Cs — (G — Ctn) g0 = rCs‘_cr‘]) eh. 9

.

N koeficient hrapavosti po Manningu

-

dolzina aeracijskega bazena

R hidravliéni radij pretoénega profila aera-
cijskega bazena

F povrSina preseka aeracijskega bazena.

Z vetanjem pretoka @ in vrednosti n v aera-
cijskem bazenu torej hitreje povefujemo porabo
energije kot vnos kisika, ki je konstanten. Iz na-
vedenega sledi, da poveéanje hitrosti vode v aera-
cijskem bazenu prek minimalne meje, ki je po-
trebna za dosego homogene meSanice bioloskega
blata in substrata v aeracijskem bazenu, v resni-
ci ni utemeljeno.

Na podlagi zgornjih analiz si lahko tudi tol-
macéimo rezultate aeracijskih preizkusov z aera-
cijskimi turbinami in krta¢ami. Pri aeracjiskih
krtaéah se z vefanjem energije na enoto volum-
na W/m?® naglo vefa hitrost gibajoée se vode v
aeracijskem bazenu. Zato imajo aeracijske krtace
vedje aeracijske ulinke pri majhni porabi ener-
gije 5 W na 1m® aeracijskega volumna (do 2,5 kg
02/1 kWh), to je pri majhni hitrosti vode. Pri veé-
ji porabi energije 30 W/m3? aeracijskega volumna
pa ucinek aeracije pri povecanih hitrostih vode
pade na oo 1,8kg O»/1 kWh.

Pri vefini turbinskih aeratorjev v nasprotju
s krtatami uéinek aeracije raste s povetano pora-
bo energije na 1 m?® aeracijskega bazena.

Pri aeracijski turbini se s poveéano hitrostjo
vode v aeracijskem bazenu poveca ¢as zadrze-
vanja zraénih mehurékov v vodi zaradi intenziv-
nejSega krozenja vode, ki vlefe vodne mehurtke
k dnu.

Navedeni primeri kaZejo na komplementar-
nost dejavnikov, ki vplivajo na uéinkovito aera-
cijo vodne mase v aeracijskih bazenih ¢istilne na-
prave.

Do zanesljivih podatkov je mogode zato priti
le eksperimentalno, upos$tevaje navedena teore-
tiéna dognanja:

1. V principu je poraba energije za veéje hi-
trosti gibanja vode v aeracijskem bazenu, kolikrSna
je zahteva po homogenizaciji bioloSkega blata in
substrata (0,3—0,5 m/sek), ekonomsko neutemelje-
na.

2. Povecanje ucéinka aeracije je mogoce do-
seli z zagotovitvijo ¢im daljSega kontaknega casa
in s povefanjem kontakne povrsine zraénih me-
hurékov z vodno maso aeracijskega bazena.
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3. Povecanje hitrosti in turbulence vode in
s tem povedana poraba energije je utemeljena le
tedaj, &e se doseZe poboljSanje razmer, navedenih
v tog¢ki 2.

4. Teziti je za potrebno hidravlicno ugodno
oblikovanimi aeracijskimi bazeni, da se koli¢ina
energije, potrebna za zagotovitev minimalne po-
trebne hitrosti vode, zmanj$a na minimum.

Kot %e receno, se v dolofenem ¢asovnem in-
tervalu n premosorazmerno veéa s Q:

— = konst
n

Vrenost C; je torej neodvisna od hitrosti gi-
bajoée se vode v aeracijskem bazenu. Prav tako je
od hitrosti vode v aeracijskem bazenu neodvisna
tudi diferenca (C; — C;) in torej tudi koli¢ina vne-
senega kisika v ¢asovni enoti:

[ fpensl BT 19
w (kg Os/h)

(Pri tem smo zanemarili vpliv turbulence vo-
de na vnos kisika pri ve¢jih hitrostih vode v aera-
cijskem bazenu. Vpliv turbulence je pri hitrostih
vode med 0,3 m/sek do ca. 1,00 m/sek na aeracijo
vode majhen v primerjavi z neposrednim uéinkom
aeratorjev.)

Potrebna energija za povefanje pretoka Q v
aeracijskem bazenu raste s tretjo potenco pove-
¢anja pretoka:

E =h'Qy kpm/sek

Ah

hidravli¢ne izgube zaradi trenja vodnega
toka v aeracijskem bazenu v m

@ vodni pretok 1/sek
y specifiéna te¥a kp/l

g e 1

N2.I QE
AR="2w T

N2-1-
EZW'Q kpm/sek

6. Zakljudki

— Izvedena Studija je pokazala, da je' aera-
cijski vodni curek uspeSen ozratevalec vode, ki
ima enako in celo veé&jo uéinkovitost od ostalih
povrsinskih aeratorjev, ki jih je mogode dobiti na
domaéem in mednarodnem trzisS¢u.

— Mimo visoke ué¢inkovitosti vodnega curka
se le-ta odlikuje, ker omogoéa uporabo enostav-
nih centrifugalnih in propelernih é&rpalk, ki de-

lujejo v primerjavi z ostalimi povrSinskimi aera-
torji z visokim izkoristkom y. S propelernimi é&r-
palkami je mogoce doseéi y = 0,85, medtem ko se
gibljejo vrednosti y pri aeracijskih turbinah pod
0,5. Navedena ugotovitev je pomembna tako zara-
di prihrankov energije, ki jih omogoa uporaba
vodnega curka za ozratevanje vode kot zaradi te-
ga, ker je na domac¢em trgu na razpolago Siroka
izbira kakovostnih érpalk.

— Vodni curek je ugoden za uporabo v biolo-
Skem c¢iS¢enju odplak tudi zato, ker se lahko upo-
rabi pri vseh oblikah aeracijskih bazenov od kroz-
ne, kvadratne do pravokotne oblike. Posebno pa
je primeren v aeracijskih bazenih, zasnovanih po
tako imenovanem »Carusel« sistemu.

— Z naklonom vodnega curka do vodne gla-
dine je mogoge sproti uravnavati hitrost gibanja
vode v aeracijskem bazenu. To je posebej po-
membno zaradi ugotovitve te Studije, da veéja
turbulenca gibajo¢e se vode, kot jo zahteva ena-
komerna porazdelitev bioloSke mase in substrata
v aeracijskem bazenu, zmanjSuje uéinkovitost
aeracijskega sredstva. Tak3na sposobnost kontrole
hitrosti gibajote se vode v aeracijskem bazenu je
v primerjavi z ostalimi povrSinskimi aeratorji
edinstvena in omogota optimalno prilagoditev
aeratorja razliénim oblikam aeracijskega bazena.

— IzvrSene raziskave so potrdile prednost in
uporabnost Eckenfelderjeve metode za presojo
ucinkovitosti aeratorjev vode v primerjavi z me-
todami, kjer se meri respiracija biolo§kega blata.
Ta metoda omogoéa testiranje ozradevalcev in »si-
tu« v primerjavi s kemi¢no metodo ugotavljanja
OC, ki je mnogo zahtevnejSa in zato teZe izvedlji-
va.

— Razlike med izvr3enimi meritvami OC vod-
nega curka v na8i Studiji in rezultati, dobljenimi
v inozemstvu, zahtevajo nadaljnjo podrobnejSo
analizo zakonitosti, ki vplivajo na wuinkovitost
vodnega curka. Povsem verjetno je, da izvirajo
navedene¢ razlike iz razliénih pogojev delovanja
vodnih curkov. V zvezi s tem bi kazalo podrobneje
preufiti vpliv naklonskega kota in potencionalne
vi§ine in vpliv oblike aeracijskega bazena na uéi-
nek vodnega curka.
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AERACIJSKI VODNI CUREK V CISCENJU
ODPADNIH VODA

Studija obravnava 3 metode za ugotavljanje aera-

cijske kapacitete OC ozrafevalcev vode v biologkih
Cistilnih napravah na podlagi respiracije bioloSkega
bla:{a in presojo ucinkovitosti aeracijskega vodnega
curka.

Izvedene meritve so pokazale, da je Eckenfelder-
jeva metoda (od vseh metod, obravnavanih v tej §tu-
diji) najprimernej$a za presojo utinkovitosti ozraée-
valcev vode na licu mesta.

Rezultati izvrSenih raziskav na ¢istilnih napravah
med obratovanjem so pokazali, da je aeracijski vodni
curek ué¢inkovit naéin ozrafevanja vode.

V é&lanku je tudi analiziran vpliv hitrosti giba-
jote se vode v aeracijskem bazenu na udinek aerator-
ja.

V zakljuckih je podana ocena vodnega curka v
primerjavi z ostalimi vrstami povriinskih ozradeval-
cev vode in nekaj nacel, ki jih je koristno upostevati
za zagotovitev veéje uCinkovitosti povrSinskih ozrace-
valcev vode.

Voda enkrat drugace
UDK 551.526

Dokler je bilo vode dovolj, se nikomur
ni prikradla v misel bojazen, da bi vode primanj-
kovalo za potrebe &loveSke druZbe. Zal je to le Se
lep spomin povsod. kjer je druZba dosegla dolo¢en
razvoj in Zivljenjsko raven. DanaSnjica je pri nas
Ze taka, vode marsikje ni dovolj. Pomanjkanje je
zaradi premalo vode ali onesnaZenja ali pa zaradi
obojega. Voda je vgrajena v temelje ¢loveka kot
bioloskega in druZbenega bitja, je surovina ziv-
ljenjskega pomena. Nesmotrno razsipanje s surovi-
nami nasploh zahteva, da jih na novo ovrednotimo,
da jim na novo dolo¢imo porabo in ceno. Tudi z
vodo je tako, novo ovrednotenje je uveljavilo dve
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THE WATER JET AERATION IN WASTE
WATER TREATMENT

[ 4
___ Three methods for estimation of aeration capacity

OC of surface aerators by means of measuring the
respiration of biological sludge are compared with
the aim to find the most applicable method for field

estimations of OC.

The Eckenfelders method has been found to be
the most suitable and accurate enough for field me-
asurements.

The efficiency of water jet aeration was investi-
gated and it was established, that it represented an
efficient way of aeration which could successfully be
used in waste water treatment. The influence of mo-
ving velocity of water in the aeration tank on oxigena-
tion capacity was discussed also. Some aspects which
should be taken into account to increase the oxigena-
tion capacity of surface aerators are given.

MARJAN REJIC
VOJKA VILER

merili, kubiéni meter za mnoZino in kakovost za
uporabnost. S tema meriloma dobimo stvarno po-
dobo o mnoZini razpoloZljive vode na dolo¢enem
podroé&ju.

Kakovost vode je skupek fizikalnih, kemijskih
in bioloskih lastnosti, ki pokaZe, ali je voda ¢ista
ali onesnaZena, stopnjo onesnaZenosti in moZnost
uporabe. Kakovost vode ni enovit pojem, prilago-
jen je razlitnim zahtevam. Za energetsko izrabo
vode je potrebna drugacéna kakovost kakor za na-
vadno industrijsko vodo, vse ostrejSe pa so zahteve,
ko se pribliZujemo vodi za potrebe Zivilske in
farmacevtske industrije in za ¢lovekovo osebno
rabo.

Kak3no kakovost oziroma ¢istost nasih voda
naj zahtevamo ali celo predpiSemo? Odgovor je kar
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se da preprost, ni pa tako preprosto uresnicljiv.
Voda mora imeti tako kakovost, da bistveno ne pri-
zadene prisotnih Zivljenjskih zdruzb. Ta preprosti
odgovor izhaja iz biologije vode. V vsaki stojeti in
tekoéi, povriinski in podzemni vodi, ki jo ¢lovek
$e ni preved osrefil z odpadnimi vodami, je pri-
sotna zivljenjska zdruZba, prilagojena danim raz-
meram. Njeni ¢lani se rojevajo, rastejo, razmnozu-
jejo in umirajo, zaporedje se nenehno ponavlja.
Izlodki Zivih bitij, ostanki odmrlih in organski
drobir onesnaZujejo vode, ki pa klub temu osta-
nejo Ciste in zado$&ajo najostrej§im zahtevam. Se
ostanki organizmov in organski drobir, ki prihaja
v vode s suhega, ne more poslab$ati kakovosti.
Onesnazenje, ki izhaja iz Zivih bitij, imenujemo
prirodno, mehanizem, ki ga odstranjuje, pa bio-
lo§ko samociSéenje. V sestavku bomo obravnavali
samo biolosko samoéiienje, ki ima tesno pove-
zavo s temperaturo. Obstaja tudi nebiolosko samo-
¢iS€enje, ki nas to pot ne zanima. Nosilei so pre-
bivalei voda, njihove Zzivljenjske zdruZbe, splet
prehranskih verig, po katerih se nenehno preta-
kajo snovi in energija, ki izhajajo iz vode in se
vanjo vracajo. Samoéiséenje je gospodarno, ponov-
no uporablja izlo¢ke, odmrle organizme in organski
drobir za nastajanje in rast novega Zivljenja. Ne-
moteno in uéinkovito delovanje samoci$€enja za-
gotavljajo tri skupine organizmov: razgrajevalci,
proizvajalci in potro$niki. Razgrajevalci, bakterije
in plesni, razgrajujejo izlotke, ostanke vodnih pre-
bivalcev in organski drobir do enostavnih spojin;
proizvajalci, pretezno so med njimi organizmi z
asimilacijskimi barvili, ustvarjajo iz teh spojin in
sontevega sevanja organske spojine, iz katerih so
zgrajene njihove celice, tkiva in organi; potros-
niki, Zivali se hranijo z Zivimi razgrajevalei in pro-
izvajalei, njihovimi ostanki in organskim drobir-
jem.

SamociStenje ne odstranjuje le prirodnega
onesnazenja, ampak tudi umetno oz. natanéneje
njegov razgradljivi del. Mo¢ samocistenja je ome-
jena in odvisna od Stevila organizmov in pestrosti
vrstne sestave. Zivljenjske zdruzbe so prilagod-
ljive, hitro se odzivajo mnoZini hrane — razgrad-
ljivim snovem — s spreminjanjem S3tevila in vrst-
ne sestave. Sele ko onesnaZenje naéne Zivljenjske
pogoje, peSa prilagodljivost vodnih prebivalcev in
preneha, ¢e je onesnaZenje premoéno. Tako je po-
jasnjeno, zakaj in kdaj ostajajo vode &iste. Njihove
Zivljenjske zdruzbe so porok, da bodo take tudi
ostale, ¢e jim ne bomo slabsali in unidevali Ziv-
Ijenjskih pogojev.

Biolosko samoci$éenje je povezano s Stevil-
nimi vplivi. Na eni skrajnosti so omejeni na neka-
tera zivljenjska dogajanja, npr. kvasine, na drugi
skrajnosti pa vpleteni v vsa ali domala vsa dogaja-
nja, taka je temperatura. Odlo¢ujo¢ vpliv tempera-
ture na samociSenje opravi¢uje preucevanje te
povezave, za kar potrebujemo znanje o odnosu med
temperaturo in hitrostjo Zivljenjskih dogajanj ter
podatke o nihanju temperature v vodah. Oboje
imamo na voljo: vant’Hoffov zakon in dolgoleten
arhiv temperaturnih meritev na vodomernih po-

stajah po Sloveniji, ki ga ima Hidrometeorologki
zavod Slovenije.

Podlaga ¢lanka je Studija Letna toplotna niha-
nja glavnih slovenskih vodotokov, ki sta jo avtorja
prispevka izdelala za Zvezo vodnih skupnosti Slo-
venije. Za prikaz uporabnosti bioloike razélembe
letnih temperaturnih nihanj smo izbrali vpliv
temperature na samocis¢enje. Odloéili smo se za
iri vodotoke, za katere so na voljo dolgoletni po-
datki dnevnih temperatur in pretokov na veé vodo-
mernih postajah. Obdelali smo desetletno obdobje,
ker je dovolj dolgo, da zajame su¥na in mokra leta,
izbrali smo leta od 1967 do 1978. Podatke o preto-
kih smo pridruZili temperaturnim zato, ker prispe-
vajo k nihanjem temperature vode, vplivajo pa
na samociiéenje Se na druge nacine. Izbrani vodo-
toki so:

Sava vodomerna postaja Radovljica
vodomerna postaja Prebacevo
vodomerna postaja Sv. Jakob
vodomerna postaja Litija

vodomerna postaja Radece,

vodomerna postaja Vrhnika,
vodomerna postaja Moste,

vodomerna postaja Nazarje,
vodomerna postaja Lasko

Ljubljanica

Savinja

Pri Hidrometeoroloskem zavodu SR Slovenije
smo dobili podatke dnevnih meritev temperature
in pretokov, za razumevanje in pomo& se najlepSe
zahvaljujemo. Nanesli smo jih na diagrame, iz
katerih povzemamo kratke izvletke. Glavni po-
datki iz izvletkov, ki zadevajo temperaturo, so
zbrani v razpredelnici 1.

SAVA

Vodomerna postaja Radovljica: Topla letna
doba je trajala 4 do 5 mesecev, zatetek je bil maja
ali junija, konec septembra ali oktobra, razpon
najvisjih temperatur je bil pribliZzno od 13 do 15°C,
trikrat je trajala topla letna doba po 5 mesecev,
sedemkrat po 4. Hladna letna doba je trajala 7 do
8 mesecev, zacetek je bil oktobra ali novembra,
konec aprila ali maja, razpon najnizjih temperatur
je bil priblizno od 0,5 do 4°C, trikrat je trajala
hladna letna doba po 7 mesecev, sedemkrat pa po 8.

Vodomerna postaja Prebaevo: Topla letna
doba je trajala 4 do 6 mesecev, zatetek je bil maja
ali junija, konec septembra ali oktobra, razpon
najvi§jih temperatur je bil pribliZzno od 12,5 do
18° C, dvakrat je trajala topla letna doba po 4 me-
sece, petkrat po 5 in trikrat po 6 mesecev. Hladna
letna doba je trajala od 6 do 8 mesecev, zaletek je
bil oktobra ali novembra, konec aprila ali maja,
razpon najnizjih temperatur je bil priblizno od
1,5 do 4°C, hladna letna doba je trajala dvakrat
po 8 mesecev, petkrat po 7 in trikrat po 6 mese-
cev.

Vodomerna postaja Sv. Jakob: Topla letna do-
ba je trajala 5 do 6 mesecev, zadetek je bil maja
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Vodomerna Topla doba Hladna doba Temperatura °c
postaja Mesecev od Do Mesecev 0é Do NajviZja | NajniZja

SAVA
Radovljica ~ 4-5 v-vI IX-X ~7-8 X-XI V-V ~ 13-15 ~0,5-4
Prebadevo ~ 4-6 v-vI IX-X ~ 6-8 X-XI V-V ~12,5-18 ~1,5-4
Sv.Jakob ~ 5-6 V-vI IX-X ~ 6=7 X-XI V-V ~14,5-17 ~1,0-4
Litida ~ 6-8 v-v X-XI ~ 4-6 XI-XII | III-IV |[~14,5-18 ~  3=5
Radede ~ 6-8 V-V X-XI ~ 4-6 XI-XIT | III-IV [l~16-21 i LES
LJUBLJANICA
Vrhnika ~ 6-8 v-v X-XI ~ 4-6 XI-XII V-V ~13-14,5 ~ 4-6
Moste ~ 1-8 V-V XI-XII|f ~ 4-5 XII-I | III-IV l~17=22 ~ 4,5-6
SAVINJRA
Nazarje ~ 4-6 V-VI IX-X ~ 6-8 X-XI IvV-v ~13;1?,5 ~ 0=2,5
Lagko ~ 6-8 -V X-XI ~ 4-6 XI-XII| III-IV fjal17-21 0=2,5

Razpredelnica 1. Desetleini razponi trajanja tople in hladne dobe ter najvisjih in najniZjih temperatur

ali junija, konec septembra ali oktobra, razpon
17°C, topla letna doba je trajala petkrat po 5
mesecev in petkrat po 6. Hladna letna doba je
trajala 6 do 7 mesecev, zacetek je bil oktobra ali
temperatur je bil pribliZzno od 1—4° C, hladna letna
doba je trajala petkrat po 6 in petkrat po 7 me-
secev.

Vodomerna postaja Litija: Topla letna doba je
trajala 6 do 8 mesecev, zatetek je bil aprila ali
maja, konec oktobra ali novembra, razpon najvisjih
temperatur je bil priblizno od 14,5 do 18°C, topla
letna doba je trajala Sestkrat po 6 mesecev, trikrat
po 7 in enkrat 8 mesecev. Hladna letna doba je
trajala 4 do 6 mesecev, zatetek je bil novembra
ali decembra, konec marca ali aprila, razpon naj-
niZjih temperatur je bil pribliZzno od 3 do 5°C,
hladna letna doba je trajala Sestkrat po 6 mesecev,
trikrat po 5 in enkrat 4 mesece.

Vodomerna postaja Radece: Topla letna doba
je trajala 6 do 8 mesecev, zatetek je bil aprila ali
maja, konec oktobra ali novembra, razpon naj-
vi§jih temperatur je bil priblizno od 16 do 21°C,
topla letna doba je trajala enkrat 5 mesecev, pet-
krat po 6 in Stirikrat po 8. Hladna letna doba je
trajala 4 do 6 mesecev, zadetek je bil novembra
ali decembra, konec marca ali aprila, razpon naj-
nizjih temperatur je bil pribliZno od 1 do 5°C,
hladna letna doba je trajala petkrat po 6 mesecev,
Stirikrat po 4 in enkrat 7 mesecev.

LJUBLJANICA

Vodomerna postaja Vrhnika: Topla letna doba
je trajala 6 do 8 mesecev, zatetek je bil aprila ali
maja, konec oktobra ali novembra, razpon najvis-
jih temperatur je bil pribliZno od 13 do 14,5 C,
topla letna doba je trajala Stirikrat po 6 mesecev,
trikrat pa 7 in trikrat po 8 mesecev. Hladna letna
doba je trajala 4 do 6 mesecev, zatetek je bil no-
je bil priblizno od 4 do 6°C, hladna letna doba
je trajala Stirikrat po 6 mesecev, trikrat po 5 in
trikrat po 4.

Vodomerna postaja Moste: Topla letna doba
je trajala 7 do 8 mesecev, zacetek je bil aprila ali
maja, konec novembra ali decembra, razpon naj-
vi§jih temperatur je bil pribliZzno od 17 do 22°C,
topla letna doba je trajala Stirikrat po 6 mesecev,
sedemkrat po 8. Hladna letna doba je trajala 4
do 5 mesecev, zatetek je bil decembra ali januarja,
konec marca ali aprila, razpon najniZjih tempera-
tur je bil pribliZno od 4,5 do 6°C, hladna letna
doba je trajala trikrat po 5 mesecev in sedemkrat
po 4.

SAVINJA

Vodomerna postaja Nazarje: Topla letna doba
je trajala 4 do 6 mesecev, zadetek je bil maja ali
junija, konec septembra ali oktobra, razpon naj-
vijih temperatur je bil priblizno od 13 do 17,5° C,
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topla letna doba je trajala dvakrat po 6 mesecev,
petkrat po 5 in trikrat po 4. Hladna letna doba je
trajala 6 do 8 mesecev, zadetek je bil oktobra ali
novembra, konec aprila ali maja, razpon najnizjih
temperatur je bil pribliZno od 0 do 2,5°C, hladna
letna doba je trajala trikrat po 8 mesecev, petkrat
po 7 in dvakrat po 6 mesecev.

Vodomerna postaja LaSko: Topla letna doba
je trajala 6 do 8 mesecev, zadetek je bil aprila ali
maja, konec oktobra ali novembra, razpon najvis-
jih temperatur je bil pribliZzno od 17 do 21° C, topla
letna doba je trajala sedemkrat po 6 mesecev dva-
krat po 7 in enkrat 8 mesecev. Hladna letna doba
je trajala 4 do 6 mesecev, zatetek je bil novembra
ali decembra, konec marca ali aprila, razpon naj-
niZjih temperatur je bil pribliZzno od 0 do 2,5°C,
hladna letna doba je trajala sedemkrat po 6 mese-
cev, dvakrat po 5 in enkrat 4 mesece.

Pri pretokih se omejujemo le na njihov vpliv
na temperaturo in smo zato lahko kratki. Poveda-
nje pretokov je zviSevalo temperature in narobe.
Poletne vigje temperature in zimske niZje niso bile
le zaradi moénejSega soncevega sevanja poleti in
oslabljenega pozimi, ampak tudi zaradi majhnih
pretokov poleti in pozimi. Seveda so bila tudi od-
stopanja, pogojena s krajevnimi razmerami.

Kraj l'remp. razpon % l Temp.razlika °C

SAVA, 6.-7.9.1972 od 10%do10®

Posavec 11,5-13;5 2
Breg pod Kranjem 11,6-14,7 3,1
Sv.Jakch 12,7-15,0 2,3
2idani most 16,8-17,6 ol
Kriko 16,4-18,5 2,1

LJUBLJANICA, 22.-23.8.1973 od 8" do 8"

Vrhnika (MoZilnik) 12,0-13,2 1,2
Na #pici 16,5-17,6 1
Podgrad 15,8-17,0 2

SAVINJA, 20.-21.8.1969, od gh do Sh

Pred izlivom Pake 13,0-17,0 4,0

Pod Lafkim 16,0-20,1 4,1

Vodomerna Topla doba | Hladna doba
postaja Mesecev Mesecev
=
SAVA
Radovljica 4.3 g
Prebadevo 5,1 6,9
Sv.Jakob 5,5 6,5
Litija & 5 5.5
Radece 6,8 £
LU B°L J AN L.C.A
Vrhnika 6,9 5,1
Moste 7.7 4,5
SAVINJA
Nazarje 4,9 i
Lasko 6,4 5,6

Razpredelnica 2, Desetletna popreéja trajanja tople
in hladne dobe

Razpredelnica 3. Razpon med najvi§jimi in najniZjimi
dnevnimi temperaturami vode

V razpredelnicah 1 in 2 je prikazano trajanje
tople in hladne dobe, zato je potrebno pojasniti
njuno opredelitev. Izbrali smo bioloZko, ker gre za
biolosko ovrednotenje. Glede temperaturnih raz-
mer delimo organizme v oligo-, evri- in politermne.
Oligotermni uspevajo pri nizjih temperaturah, po-
litermni pri visjih, oboji pri majhnem letnem ni-
hanju temperature, evritermni so strpni do tem-
peraturnega obmoéja in letnega nihanja tempera-
ture. V na$ih vodah so domala le oligo in evritermni
vodni prebivalci, politermne izjeme brez $kode za-
nemarimo. Bakterije, glavne nosilke samoéiSéenija,
tudi delimo glede temperaturnih zahtev v tri sku-
pine. Psihrofilne uspevajo najbolje med 0 in 10°C,
mezofilne med 10 in 40° C in termofilne med 40 in
70°C. Po temperaturah na$ih voda termofilnih
bakterij ni treba upoitevati. Psihrofilne bakterije
smemo Steti k oligotermnim organizmom, mezo-
filne k evritermnim.

Psihrofilne bakterije rastejo in presnavljajo
podasi, mezofilne hitreje, odvisno od temperature.
Uveljavljanje mezofilnih bakterij se zatne, ko se
dvigne temperatura vode nad 10° C in prevladujejo
toliko mocneje, kolikor vija je temperatura. V
naSem, zmerno toplem podnebnem pasu, se vrstna
sestava bakterijske zdruzbe dvakrat letno preuredi.
Spomladi na prehodu iz hladne dobe v toplo in
jeseni, ko se topla doba prevesi v hladno. Med
bakterijami je treba posebej omeniti pomembni
skupini nitrifikantov in denitrifikantov, ki sta no-
silki oksidacije in redukcije amonijevih, nitritnih
in nitratnih ionov. Hitrost oksidacije (nitrifikacije)
in redukcije (denitrifikacije) je odvisna od tem-
perature, zniZevanje deluje zaviralno, zviSevanje
pospeSevalno. Posebej obéutljiva je nitrifikacija, ki
se pri nizkih temperaturah ustavi ali skoraj ustavi.
Meja med oligo- in evritermnimi organizmi je
okoli 10° C, med psihrofilnimi in mezofilnimi bak-
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terijami enako, od 10° C navzdol je tudi hitro zavi-
ranje nitrifikacije in denitrifikacije. Iz biolokega
vidika je potemtakem utemeljena meja med toplo
in hladno dobo pribliZzno pri 10° C. Zaradi enostav-
nosti privzamemo, da je meja pri 10° C, zavedajo¢
se, da v naravi ni ostrih meja.

Med temperaturnimi podatki, isto lahko pri-
nih vrednosti, merilci namre¢ merijo temperaturo
vode in pretoke le enkrat dnevno, ob T zjutraj. Za
dokaz nimamo na voljo neprekinjenih meritev
temperature, pa¢ pa priblizek. V arhivih Kemij-
skega in§tituta Boris Kidrié so podatki o 24-urnih
preiskavah nekaterih vodotokov, kjer so merili
temperaturo vode vsaki dve uri. In§titutu se za
razumevanje najlepSe zahvaljujemo. V razpredel-
nici 3 so temperaturni podatki za Savo, Ljubljanico
in Savinjo na mestih, ki se bolj ali manj ujemajo
z vodomernimi postajami. Iz nje nedvomno izhaja
dvoje: obstajala so dnevna nihanja temperature,
razponi nihanj so se razlikovali ne samo pri posa-
meznih vodotokih, ampak tudi pri odsekih istega
vodotoka. Iz podatkov, ki smo jih imeli na voljo,
smo Se razbrali, da najviSje temperature niso bile
ob 7B zjutraj, kar je samo ob sebi razumljivo, naj-
niZje pa le izjemoma. Podatki so jesenski, vendar ni
nobenega dvoma, da so dnevna nihanja temperatu-
re prav tako pozimi, spomladi in jeseni, so pa
drugatna, odvisna od dolZine dneva, vifine sonca in
vremenskih razmer,

Kaj razpredelnici 1 in 2 pripomoreta k oceni
poteka samotiséenja in tudi kakovosti vode? Osnova
za odgovor je Ze omenjeni van t'Hoffov zakon,
ki pravi: hitrost biokemiénih oz. bioloskih doga-
janj se dva- do trikrat povefa oz. zmanjsa, ée se
temperatura vode zvi$a oz. zniZa za 10°C. V bio-
kemiénih oziroma biolodkih dogajanjih je zajeta
tudi razgradnja razgradljivih snovi, ki je v aerob-
nem vodnem okolju najtesneje povezana z vseb-
nostjo raztopljenega kisika, od hitrosti razgradnje
je odvisna njegova poraba. Zato van t'Hoffov zakon
izrazimo tudi drugace: poraba raztopljenega Kkisi-
ka je pri niZjih temperaturah manjsa, kakor pri
vi§jih. Pravimo, da se z zniZevanjem temperature
veéa respiracijska vrednost kisika in narobe, Ta
vrednost se npr. podvoji, ¢e se zniZa temperatura
za 10°C. Pri 5°C porabi razgradnja le polovico
raztopljenega kisika, ki je potreben za razgradnjo
pri. 15*C.

Iz razpredelnice 1 razberemo, da sta bili dol-
zini tople oz. hladne dobe razli¢ni pri istem vodo-
toku. Dolzina tople dobe se je povetala od najvisje
leZete vodomerne postaje navzdol, v isti smeri pa
se je dolzina hladne dobe skrajSevala. Se oéitneje
kaZe to razpredelnica 2, kjer so desetletna pov-
pretja trajanja tople in hladne dobe. Nadalje raz-
predelnica pokaze, da se je Ljubljanica razlikovala
od Save in Savinje. Topla doba je trajala v Ljub-
ljanici vedno veé kot pol leta in je bila v povpreéju
daljSa kot pri Savinji v Laskem in Savi v Radeéah.

Ljubljanica je imela v povirju vi$je tempera-
turno povpreéje kot Savinja in Sava na pravkar

omenjenih mestih in je bila temperaturno bolj
izenatena. Take temperaturne razmere izhajajo
iz krasSkega znataja Ljubljanice. Gre za izenade-
valni vpliv podzemlja, saj je Ljubljanica zakljuéni
del dale¢ naokoli poznanega ponikalniskega siste-
ma. Pri Savinji in Savi se je dolZina tople dobe
prevesila v veé¢ kot polletno Sele po dolofenem
toku. Pri Savinji ne moremo doloéiti, kjer pribliz-
no je bil preskok, ker imamo na voljo le podatke
dveh vodomernih postaj. Natanéneje dolo¢imo ob-
mocje preveSanja pri Savi iz razpredelnice 1, po
kateri je lezalo to obmo¢je med vodomernima po-
stajama Sv. Jakob in Litija. Se toéneje pa ga
dolo¢imo z razpredelnico 2. Ta pove, da je imela
Ljubljanica pred izlivom v Savo povpreéno daljSo
toplo dobo kot Sava v Litiji in da se topla doba
v Savi od Sv. Jakoba do Litije podalj§ala za en
mesec. V razpredelnici 1 najdemo podatek, da
so bile najniZje temperature v Litiji za dve sto-
pinji viSje kot pri Sv. Jakobu. Iz teh podatkov
smemo sklepati, da je bil zaetek veé kot polletne
tople dobe v Savi na obmoéju izliva Ljubljanice v
Savo in da je na tak premik vplivala Ljubljanica.

Iz razpredelnice 1 povzamemo ¢asovne zaletke
in zakljucke tople in hladne dobe. PribliZno do
izliva Ljubljanice je bil zafetek tople dobe v Savi
maja ali junija, od tod do Rade¢ pa aprila ali maja.
Zakljucek tople dobe je bil v prvem delu Save
septembra ali oktobra, v drugem delu pa oktobra
ali novembra. Ostali del leta je pripadal hladni
dobi. Podobne razmere so bile v Savinji, kjer za-
radi Ze opisanega razloga ne moremo natanéneje
dolo¢iti obmoéja, kjer se je zatenjala veé kot pol-
letna topla doba. Ljubljanica se je tudi v tem po-
gledu razlikovala od Save in Savinje. Topla doba
se je zaCela aprila ali maja, konec je bil v povirju
oktobra ali novembra, na obmo&ju Most pa novemb-
ra ali decembra. V preostalem éasu je bila prisotna
hladna doba.

Iz razpredelnice 1 razberemo pribliZne mejne
vrednosti temperatur. Ce upostevamo, da so bile
dejanske najniZje temperature niZje in najviSje
vi§je, potem je precej stvarna ocena, da je bilo
letno poviSanje oziroma zniZanje pribliZno v me-
jah med 10 in 20° C. To pomeni v smislu van t'"Haf-
fovega zakona, da je bilo v Savi ¢ez leto prisotno
do ve¢ kot dvakratno povetanje oziroma zmanj3a-
nje hitrosti razgradnje. V krajsih ¢asovnih razmi-
kih so bile spremembe ustrezno manjSe s tem pa
tudi manjSe spremembe v hitrosti razgradnje raz-
gradljivih snovi. V Savi so bile v obravnavanem
desetletju od Radovljice do obmoé&ja izliva Ljub-
ljanice najvi§je temperature pribliZzno med 12,5
in 17° C, najnizje pa od 0,5 do 4°C, od tod do Ra-
de& pa najvi$je nekako v razponu od 14 do 21°C,
najniZje pa od 1—5° C. Podobni razponi so bili v
Savinji, najvije temperature so se gibale pribliz-
no med 13 in 21°C, najniZje med 0 in 2,5°C.
Ljubljanica je imela zaradi Ze opisanih vzrokov
ratur, najvi$je so bile nekako med 13 in 22°C,
najniZje pa od 4 do 6°C.
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Povezava van t'Hoffovega zakona, zakljuckov
o trajanju tople in hladne dobe ter pribliznih raz-
nih v obravnavanem desetletju, da odgovor na Zze
postavljeno vprasanje, kaj razpredelnici 1 in 2
pripomoreta k oceni povpreénih moznosti samo-
¢is¢enja v letih od 1967 do 1978.

V Savi je bilo do izlivnega obmoéja Ljublja-
nice samoéi$¢enje manj uspesno ve¢ pot pol leta.
Toliko ¢asa je trajala hladna doba s temperatu-
rami pod 10°C. Najslabse je bilo samociS¢enje na
zatetku Save, kjer je hladna doba trajala v po-
vpret¢ku 7,7 meseca. Vzrok za manj$o moé¢ samo-
¢iStenja je bila poéasnejSa razgradnja v pogojih
hladne dobe, posebej pa zavrta ali celo ustavlje-
na nitrifikacija, najnizje temperature so bile nam-
re¢ pribliZzno med 0,5 in 4°C. Od izliva Ljublja-
nice do Radeé je bilo samodiséenje izdatnejsSe,
lahko pa privzamemo, da je bilo tako z doloce-
nimi spremembami $e po toku navzdol. Vzroki za
to so bili daljSa topla doba, ki je trajala v po-
vpreéju veé kot pol leta, to¢neje od 6,5 do 6,8 me-
seca, vi§je obmo¢éje najvi§jih temperatur od 14 do
21°C in nekaj viSje najniZzje temperature, ki so
bile od 1 do 5°C. Ti sklepi pomenijo, da se je v
hladni dobi onesnaZenje raztegovalo na vecje raz-
dalje na ratun slab8ih moZnosti samo¢iS¢enja, po-
sebej je to veljalo za teZje in tezko razgradljive
snovi. Topla doba je v zgornjem in spodnjem delu
izboljSevala izdatnost samoé¢iS¢enja zaradi hitrejSe
razgradnje, predvsem pa zaradi neovirane nitrifi-
kacije. Podobne so bile razmere v Savinji. Ljub-
ljanica je imela najboljSe temperaturne pogoje za
samoti$Cenje, tople dobe so bile najdaljSe, imela je
vi§ji razpon nizkih in vi§jih temperatur. V hlad-
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VODA ENKRAT DRUGACE

Obdelane so dnevne temperature Save, Ljublja-
nice in Savinje za obdobje 1967—1978. Doloteno je
povpreé¢no trajanje toplih in hladnih dob, razponi
najvi§jih in najniZjih temperatur in ocenjen potek
samoc¢istenja.

nih dobah je imela najniZje temperature med 4
in 6°C, zato je bila nitrifikacija manj ovirana kot
v Savi in Savinji. Nedvomno pa je Ljubljanica v
hladnih dobah bolj obremenjevala Savo kot v top-
lih.

To so sploSni sklepi, ki pa dovolj jasno na-
kazujejo teznje poteka samocii€enja. Za natané-
nejSo raz¢lembo, ki bi podrobneje prikazala tem-
peraturne razmere in bolj upoStevala krajevne
posebnosti, bi bila potrebna drugaéna obdelava
temperaturnih meritev, povezanih s potovalno hit-
rostjo vode in pretoki. Menimo pa, da Ze podana
obdelava temperaturnih razmer dovolj zgovorno
opozarja, kako se spreminjajo pogoji za Zivljenj-
ske zdruzbe, nosilke samociitenja, predvsem pa
kdaj so manj ali najmanj ugodne. Drugate izraze-
no, taka razélemba opozarja, kdaj bi morala biti
obremenitev reke najmanj$a, da bi se izognili ta-
kemu poslabSanju kakovosti, ki bi prizadelo Zvi-
ljenjske zdruzbe. Ceprav nismo pokazali vseh moz-
nosti, ki jih daje biolo§ka raz¢lemba temperatur-
nih razmer, pa upamo, da smo dokazali, da je taka
razélemba koristna in potrebna, ker edina gradi
spoznanja na Zivljenjskih zdruzbah, nosilkah sa-
mo¢éiséenja in dobre kakovosti vode. Kakovost vo-
de pa je, kakor je zapisano na zagetku prispevka,
ob kubiénem metru drugo osnovno merilo za oce-
no zaloge uporabne vode. Pri naértovanju razpo-
rejanja odpadnih voda in ¢istilnih naprav ter moz-
nosti Sirjenja naselij in industrije bi morala biti
prisotna bioloSka raz¢lemba temperaturnih raz-
mer kot eden osnovnih podatkov, ki bi ob drugih
zagotavljala nemoteno samoci$¢enje in ohranjeva-
la naSe vode c¢iste.
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WATER — ANOTHER VIEW

The daily temperatures data for the rivers Sava,
Ljubljanica and Savinja were treated for the period
1967—1978. The average duration of warm and cold
periods, the span between the highest and the lowest
temperatures were determined and the course of self-
purification was evaluated.
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Prispevek k vrednotenju torne sposobnosti voznih povrsin

UDK 620.179.11

1. Uvod

Primernost z veljavnimi predpisi dologenih
meril za vrednotenje osnovnih lastnosti voznih po-
vriin je vedno bolj problematiéna v vsem svetu.
V tem pogledu tudi mi nismo izvzeti. Pri tem pa
je treba poudariti, da nekaterih bistvenih last-
nosti voznih povrsin Se sploh ne obravnavamo kot
gradbeno tehnoloski problem. Med te lastnosti Ste-
jemo tudi torno sposobnost voznih povriin, ki jo
na8i predpisi obravnavajo samo v zvezi z elementi
in pogoji za projektiranje javnih cest. Stevilnih
drugih — prav tako pomembnih — vplivov, kot so
vrste mineralnih agregatov in sestave uporabljenih
mineralnih zmesi v asfaltnih zmeseh in betonskih
mesSanicah za obrabne plasti, pa na$i predpisi prak-
tiéno sploh ne omenjajo. Prav od mjih pa je v
preteZzni meri odvisna varnost voinje, torej upo-
rabnost zgrajenih voznih povrsin. Zato je za gra-
ditelje cest pomembno, da predvsem vedo:

— katere znatilnosti odlotajo o torni sposob-
nosti voznih povréin,

— v kolik3sni meri so le-te izvedljive in

— kako se s €asom spreminjajo.

Objektivno oceno navedenih vplivov pa je ma-
gote dati le na podlagi ustreznega vrednotenja
rezultatov privzetih postopkov preiskav.

2. Opredelitev
Razclenitev torne sposobnosti vozne povr3ine

in mejne vrednosti hrapavosti so razvidne iz sli-
ke 1.

i TORMNA SPOSOBNOST

[
I I

DROBNA GEOMETRIISKA
OBLIKOVANDST
VOZNE POVRSINE
hrapavast

EKAKOVOST MATERIALOV

|
| |

FINA HRAPAVOST GROBA HRAPAVOST
3 e = drenaina spascbnost
oatring vozne povrline T oA R
povriinska atring aatring rebov dranadni sistem whisnjeni
zm in pragov in kanic med zmi dramakni sittem
glebina hrapavesti
od 0,01 do 0,1 mm = nad 0,1 mm nod 0,1 mm

Slika 1: Razélenitev torne sposobnosti

Sila trenja med pnevmatiko in vozno povriino
in s tem moZnost prenosa sil je zagotovljena, &e so

Avtor: Prof. dr. Janez Zmave, dipl. inZ gradb.
RepubliSka skupnost za ceste, Ljubljana

JANEZ ZMAVC

poleg primerne drobne geometrijske oblikovanosii
vozne povrsine zagotovljene tudi primerne lastno-
sti uporabljenih materialov. To pa velja predvsem
za mokre vozne povrSine, ma katerih so razmere
v pogledu varnosti voznje — praktiéno edino —
lahko kriti¢ne.

Suho trenje, potrebno za prenos sil, je odvisnho
predvsem od hidrodinamiénih znaé&ilnosti vozne
povrsine, to je od moznosti:

— izrinjenja preteZne koli¢ine vode z naleZne
povrsine pnevmatike in

— prebitja preostalega filma vode, od &esar
je sila trenja v kon¢nem obsegu odvisna.

Za to mora zagotavljati vozna povriina potreb-
no:

— povrsinsko ostrino ter ostrino robov in ko-
nic in

— drenazni sistem, katerega je mogoée pri-
merjati s profilom pnevmatike; zaradi vpliva na
odtekanje vode ga imenujemo tudi hidravliéna
hrapavost.

Povrsinska ostrina in drenazni sistem sta torej
pogoj za dobro torno sposobnost mokre vozne po-
vriine. Za vzpostavitev suhega stika je razpoloZ-
ljivi ¢as razmeroma zelo kratek (samo nekaj ti-
tiso¢ink sekunde) in kolikor je:

— hitrost in teZa vozila prevelika,

— drenaZna sposobnost vozne povriine in
pnevmatike premajhna in

— plast tekotine (vode) debelejsa,
lahko ostane pod celotno nalezno vozno povrsino
pnevmatike mazalna plast, ki pnevmatiko popol-
noma lo¢uje od vozne povrsine. Govorimo o hidro-
planingu. Da bi se temu lahko pravoéasno izognili,
moramo poznati stanje voznih povrSin.

3. Vrednotenje

V nekaterih zahodnoevropskih drzavah, kjer
torno sposobnost Ze desetletja preuéujejo, imajo
smernice za meritve in vrednotenje torne sposob-
nosti voznih povrsin. Praviloma je v njih privzeta
kot osnova za vrednotenje pogostna porazdelitev
izbranih vrednosti torne sposobnosti, ugotovljenih
— z dolo¢enim, privzetim postopkom meritev — na
voznih povriinah obstojetega cestnega omreZja.
Tak3na osnova za vrednotenje torne sposobnosti
voznih povrSin ustrzea predvsem, ker se ohranja
sprejeta mejna vrednost, ki je podana z dolo¢eno
pogostostjo pojava na voznih povrSinah obstoje-
dega cestnega omreZja. Z dograjevanjem novih
voznih povrsin se bodo takSne smerne mejne vred-
nosti trajno izboljSevale. V tem pa je bistvo priza-
devanj za povetanje varnosti voZnje. Po drugi stra-
ni je namreé¢ ugotovljeno tudi, da je pogostost pro-
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metnih nesre¢ v neposredni odvisnosti od torne
sposobnosti voznih povriin (vrednosti koeficientov
trenja), kar je lahko merilo za dolo¢itev mejnih
vrednosti.

Na podlagi rezultatov meritev koeficientov
drsnega trenja na preko 200 merilnih odsekih na
magistralnih in regionalnih cestah v SR Sloveniji
je dolocena pogostostna porazdelitev, prikazna na
sliki 2.
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Slika 2: Pogostost koeficientov drsnega trenja na ma-
gistralnih in regionalnih cestah v obdobju 1977—1978

Primerjava s podobnimi porazdelitvami za
cestno omreZzje glavnih cest v Svici in ZR Nemdiji
poka¥e, da imajo vozne povriine v teh drzavah
boljSo ostrino, medtem ko z naraS¢anjem hitrosii
voznje (na 80 oziroma 100 km/h) postajajo pogo-
stosti vrednosti koeficientov drsnega trenja po-
dobne. Vzrok za to je deloma mogoce iskati v pro-
blematiéni kakovosti nasih eruptivnih peskov. Po-
drobnej$a analiza omenjenega vpraSanja presega
namen tega prispevka.

Na podlagi Stevilnih primerjalnih meritev tor-
ne sposobnosti voznih povrSin, izvrSenih z razlié-
nimi postopki, so razmeroma dobro poznani odnosi
(korelacije) med razliénimi koeficienti trenja (drs-
no trenje, trenje pri doloenem zdrsnem zaostanku,
optimalno trenje, trenje poSevno vodenega kolesa).
Se vedno pa so to le posamezne vrednosti, ki omo-
godajo oceno stanja vozne povrsine v pogledu var-
nosti voZnje samo za dolo¢eno hitrost voznje (me-

rilno hitrost), ob Stevilnih drugih privzetih pogo-
jih za izvajanje meritev.

4, Zavorna pot

V nasprotju s klasiénimi zakonitostmi trenja
je trenje med pnevmatiko in vozno povriino odvis-
no tudi od hitrosti drsenja, normalnega pritiska in
temperature. Doslej obifajen naéin vrednotenja
voznih povrS§in na podlagi posameznih vrednosti
koeficientov trenja (pri dolofeni merilni hitrosii)
glede na nelinearno odvisnost od hitrosti voZnje,
%e posebej zaradi razliénega vpliva ostrine in dre-
naZne sposobnosti voznih- povriin, ni ponazarjal
prave vrednosti voznih povrsin. Nekoliko boljsi je
bil postopek dolo¢anja sovisnosti med dolZino za-
vorne poti in hitrostjo voZnje odsekoma, za dolo-
¢en interval hitrosti. Bistveno bolj realno pa lahko
vrednost voznih povrSin ovrednotimo, ¢e za ust-
rezno regresijsko ena&bo krivulje (posameznih) iz-
merjenih vrednosti koeficientov drsnega trenja —
v odvisnosti od merilne hitrosti — dolo¢imo dol-
%ino zavorne poti. Izpeljava enacb za to temelji na
osnovah mehanike trenja.

Ce se vozilo mase m giblje po vodoravni pod-
lagi s hitrostjo v in v dolotenem trenutku nastopi
zavorna sila (sila trenja)

F, = k¢.F (1)
kjer pomeni:
ki — koeficent trenja
F — sila teze (obtezba kolesa)

in z upostevanjem, da je
F,=m.a=m. (dv/dt)
F=m.g

(1a)
(1b)

se hitrost voznje od tega trenutka naprej spremi-
nja po enacbi

dv/dt = —k¢- g (2)

pri éemer je koeficient trenja ky; v odvisnosti od
hitrosti v podan z enacbo

ki(v) =k,.e—¢-V (3)
kjer pomeni:
k, — koeficient trenja mirujoega vozila, ki je od-

visen samo od fine hrapavosti vozne povrsine
¢ — merilo spremembe torne sposobnosti

Odvisnost vrednosti koeficienta trenja k; od
hitrosti voznje je shematsko prikazana na sliki 3.

Z reSitvijo enaébe (2) dolo¢imo zavorni &as t,

Vi t
[avke(v) = — [g.at=—g.t, @)
Vs 0
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Vk

t, = (—1/g) - [ dv/k (v) (5)

Ve
in zavorno pot vozila 1,
(dv/dt) - dl = —k; . g . dl

v = dl/dt
v.dv=—ki.g.dl

1: Vi
[al=(—1/g). [v.avk® 6)
0 VZ
Vz
L= (g - [ v.dv/k (v) 0
Vi

kjer pomeni:

v, — hitrost voZnje v trenutku pritetka zaviranja
vk — hitrost ob koncu zaviranja (mirujo¢ega vo-
zila = 0)

Z vstavitvijo vrednosti iz enatbe (3) v enatbo
(7) dobimo
Vz
L=(Ug-k)- [v.ec-v.dv @)
Vi ;
Z resitvijo integrala

fv-ec-"-dv=(vfc}-e"-"—(l!cz)-e‘—'-"

in vstavitvijo v ena&bo (8) dobimo
1L, = (/g - ko) - | (v/c) - ¢V — (1/c2) - ec-‘f}“:: ©)

Ker je vk =0, dobimo enaébo za zavorno pot
vozila

L=@Q/g-k,-¢c) -(c-v, e® - Vz—eC -Vz+ 1)

kt(\f)

KOEFICIENT "TRENJA k,

I
I
|
I
I

“00 Vz

HITROST VOZNJE

Slika 3: Odvisnost vrednosti koeficienta trenja od hi-
trosti voinje

oziroma
I,=(1/g -ko-c?).(e®Vz.(c.v,—1)+1) (10)

Izratun teoretiéne dolZine zavorne poti pa lah-
ko izpeljemo tudi iz dela, ki ga z zaviranjem opra-
vimo na dolzini poti dl in je enako razliki kinetié-
nih energij vozila na za¢etku in koncu odseka dl:

m-.g-k(v).dl=(m.v¥2)—m.(v—adv)?2 (11)
2g - kg (v) - dl = 2v . dv —dv?

1p Vi

[a1=qg) . [v-dvi )

o] Vi
Vz

1, = (1/g) - [v-dv/k; (v) (12)
Vi

Enacba (12) je enaka enachi (7).
PodolZni nagib vozne povrsine s, v enatbi za
zavorno pot
Vx £
L=(/g)[v.dvik (v) % sp) 13)
Vk
lahko zaradi majhnega vpliva zanemarimo.

200

160 ==

[m)

POT

ZAVORNA

0 20 40
HITROST VOZNJE

Slika 4: Pogostost dolZin zavornih poti na magistralnih
in regionalnih cestah v obdobju 1977—1978

[km7n]
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Slika 5: Pogostost karakteristicnih koeficientov trenja na
1977 do 1978

magistralnih in regionalnih cestah v obdobju

Legenda:
k St T koeficient drsnega trenja pri hitrosti voinje 64 km/h
T ici j i hitrosti voznje 112 km/
k A T koeficient drsnega trenja pri hitrosti voinje 112 km/h
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Slika 6: Pogostost dolZin zavornih poti na magistralnih in regionalnih cestah v obdobju 1977—1978 pri karakte-

risticnih hitrostih voinje

'Legenda:
1z S s — dolzina zavorne poti pri hitrosti voZnje 60 km/h
lz S i — dolZina zavorne poti pri hitrosti voinje 80 km/h
1z e — dolzina zavorne poti pri hitrosti voinje 100 km/h

Zavorne poti, izvrednotene po enaébi (10) s
koeficienti drsnega trenja, ki so rabili kot osnova
za doloditev pogostostne porazdelitve na sliki 2,
tvorijo statistiéni kolektiv, ki je prikazan na sliki
4. S tem je mogoce ovrednotiti zavorno pot na do-

loenem, merjenem cestnem odseku na podlagi nje-
ne lege v pogostostni porazdelitvi.

Primerjava pogostosti karakteristi¢nih koefici-
entov trenja (slika 5 in pogostosti dolZin zavornih
poti pri karakteristiénih hitrostih voZnje (slika 6)
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pokaze pomembnost predlaganega vrednotenja
torne sposobnosti voznih povriin na osnovi dolZin
zavornih poti: porazdelitve se med seboj bistveno
razlikujejo. -

5. Zakljuéek

Poenostavitve, ki jih preteZno uporabljamo
za dolotevanje dolZine zavornih poti pri projekti-
ranju cest, na primer z enatbama

L,=ve/2g ki
in
Ix =1t.V/3,6 + 1,3625 v (k¢ = 0,01 sp)/p +
+ V?2/254,2752 (k¢ = 0,01sp)

kjer upoStevamo za koeficiente trenja sicer pred-
pisane vrednosti, ki pa niso niti ustrezno definira-
ne niti preverjene v praksi, danes ne bi smele biti
dopustne. Rezultati meritev kaZejo, da velik del
nadih cest ne more zagotoviti potrebnih sil trenja
za prenos predvidenih sil s koles vozil na vozne
povrsine: dejanske dolzine zavornih poti bodo veé-
je od predvidenih in potrebne pregledne dolZine
ne bodo ve¢ zagotovljene. Iz navedenega izhaja,
da bi bilo potrebno — v odvisnosti od predvidenih
hitrosti voZnje na cestah — upoStevati tudi last-
nosti voznih povr§in.

Prakti¢na vrednost in pomen obravnavanega
vrednotenja stanja voznih povr$in v pogledu torne
sposobnosti na podlagi dolZine zavorne poti je v
tem, da je z enim samim analitiénim izrazom po-

dana sovisnost za vse hitrosti voZnje. Z bistveno
vetjo zanesljivostjo pa je mogoéa tudi ekstrapola-
cija vrednosti (dolZin zavornih poti) zunaj obmoéja
merjenih hitrosti voZnje. Skratka — vozne povr-
Sine so razvritene v enakem smislu, kot lahko
rabijo uporabnikom v prometu. To pa je bistveni
element za oceno uporabnosti voznih povrdin, ki
pod imenom Pavement Management v razvitih
drzavah v zadnjem &asu vedno bolj uveljavlja pri
na¢rtovanju del na cestah.
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PRISPEVEK K VREDNOTENJU
TORNE SPOSOBNOSTI VOZNIH POVRSIN

Spremembe na voznih povrsinah neposredno vpli-
vajo na varnost voznje. Pravo vrednost torne sposob-
nosti vozne povriine pa lahko ugotovimo, ¢e doslej
obi¢ajen nactin vrednotenja na podlagi posameznih
koeficientov trenja razsirimo na dolo¢itev dolZine za-
vorne poti. Le-to lahko ugotovimo z ustreznim izvred-
notenjem regresijske enatbe krivulje izmerjenih vred-
nosti koeficientv drsnega trenja v odvisnosti od me-
rilne hitrosti voznje.

Industrijski nac€in gradnje in svoboda projektiranja

UDK 721.011:69.057.1

Za sodobno gradbeniitvo niso zna&ilne le mo-
dernejSe in pogosto se spreminjajo¢e tehnologije
izgradnje, ampak tudi modernejsi naé¢ini orga-
niziranja in vodenja celotnega gradbenega pro-
cesa. Vsi ti novi pristopi se kaZejo kot industri-
alizacija, sistemska gradnja, prefabrikacija in ra-
cionalizacija.

Vse ostale veéje industrijske veje so v glav-
nem ze dosegle stopnjo industrializacije in mnoge
med njimi se sedaj pribliZujejo procesu avtomati-
zacije. Vzrok, da razvoj gradbene industrije za-
ostaja za drugimi ve¢jimi industrijskimi vejami
lahko iS¢emo v specifiénih karakteristikah koné-
nega proizvoda. V primerjavi s proizvodi ostalih

Avtor: Darja Slokan Dufi¢, dipl. ing. arh., M. Sc.,
IB Elektroprojekt, Hajdrihova 4, Ljubljana

DARJA SLOKAN DUSIC

industrij je vsaka gradbena konstrukcija praktic-
no edinstvena, saj je v veliki meri odvisna od
same lokacije. Prav zaradi tega je razvoj masovne
produkeije v gradbeniStvu dosti tezje izvedljiv kot
v kateri koli drugi industriji.

S hitrim razvojem narodnega gospodarstva se
postavljajo zahteve po vi§jih standardih tako v
gradbenis$tvu kot v ostalih industrijskih vejah.
So&asno pa druzba postavlja tudi zahteve po ve&jih
zmogljivostih gradbene industrije. Industrializacija
v gradbeni$tvu postaja tako ekonomska nujnost,
saj bo drugate pocasni razvoj gradbene industrije
upocasnil tudi nadaljnji razvoj celotnega nacio-
nalnega gospodarstva.

Cisto gotovo je, da se povefano povpraseva-
nje po izgradnji ne bo moglo reSevati s pomocjo
tradicionalnih metod. Vsekakor pa je povpraSe-
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Slika 1. Izmenljive komponente — fasadni elementi,
okna vrata

Avtor: Farrell Grimshaw Partnership
(Vir: Riba-j, september 1977, Action Factory)

Slika 3

vanje po izgradnji tako v kvantitativhem kot v
kvalitativnem smislu v neposredni povezavi s po-
trebami same druZbe. Tako je povpraSevanje raz-
liéno od deZele do deZele in je v glavnem odvisno

Slika 2

od njene gospodarske mo¢i, od sploSnega tehno-
loskega razvoja, od njenih ekonomskih pomanj-
kljivosti in dobrih strani in ne nazadnje od tega,
kako se njena politiéna tradicija in administracija
lahko uporablja kot mehanizem pri dolo&evanju
gradbenega trga.

Uresnicitev zahtev, ki jih postavlja druzba
glede izgradnje kulturnih, poslovnih, industrijskih,
stanovanjskih in drugih objektov je v glavnem
odvisna od uspeSnega razvoja procesa industriali-
zacije v gradbenistvu. Vsekakor so te zahteve v
gradbeniStvu bolj perete kot v drugih industrij-
skih vejah — ne samo zato, ker gradbena indu-
strija vpliva na okolje v katerem ljudje zivijo,
ampak tudi zato, ker ima razvoj gradbeniStva
vpliv na rastodi Zivljenjski in kulturni standard
¢loveSke druZzbe in na celotni razvoj narodnega
gospodarstva.

Pojem industrializacije v gradbenistvu so
ljudje do sedaj pogosto razumeli narobe in so si
ga razlagali kot sinonim za sistemsko gradnjo.
Toda industrializacija ne pomeni samo uporabo
gradbenih sistemov, ampak tudi uporabo tovar-
niSko prefabriciranih komponent, ve¢jo uporabo in
izrabo mehanizacije tako pri pripravi gradbiita
kot pri sami montazi. Industrializirani objekti naj
bi se pojmovali kot visoko produktivni nadini
izgradnje, medtem ko so primeri sistemov samo
posebne oblike, s katerimi naj bi se dosegla ve&ja
produktivnost. To pa bi bilo moZno dose&i s po-
mocjo dveh dejavnikov:

— z uvedbo S§tevilnejSih standardnih kom-
ponent, pri ¢emer bi masovna produkcija omogo-
tila zmanjSanje proizvodnih strodkov;
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— z izpopolnjevanjem operativnega procesa,
ki je pogojeno s standardnimi montaZnimi postop-
ki.

Ta dva dejavnika pa se lahko realizirata le
tedaj, ko so dane moZnosti veljega investiranja
tovarni§ke opreme, ki izdeluje standardne kom-
ponente. Seveda pa mehanizacija proizvodnega
procesa zahteva stalno trziSée, da bi se lahko do-
segla zadostna izkoriStenost opreme.

Namen industrijskega nafina gradnje objek-
tov je torej zdruziti najboljSe moZne metode in
tehnike v strnjen proces, ki vklju¢uje povprase-
vanje, raziskave, projektiranje, proizvodnjo in iz-
vedbo. Industrijska gradnja naj bi zadovoljevala
estetske vrednosti in upostevala Zelje uporabnikov
v odnosu na ekonomi¢nost materialov, produkcij-
ske metode in montaZne postopke.

Danes vse veé investitorjev tako v zasebnem
kot v druZbenem sektorju spoznava, da mora
zaradi vedno draZje delovne sile, vedno ve&jega
pomanjkanja obrtniskih uslug in pomanjkanja tra-
dicionalnih gradbenih materialov katerakoli me-
toda gradnje, ki ima namen pospefiti gradbeni
proces in zmanj¥ati Stevilo terenskih delavcev,
pa naj se imenuje sistemska ali industrializirana,
pokazati svoje prednosti pred doslej uporabljeni-
mi naéini izgradnje.

Tako se vedno pogosteje pojavljajo zahteve
po projektiranju, ki je usmerjeno v industrializi-
rano gradnjo. Vsekakor pa se morajo pri tem upo-
Stevati tako arhitektonski kot tehni¢ni vidiki.
Funkcionalno in estetsko projektiranje, ki uposte-
va sociolofke in ekoloske standarde, zahteva veéjo
domiljijo in znanje, da bi se tako izkoristile vse
prednosti industrijsko grajenih objektov in da se
obenem ne bi pojavljale enoli¢ne zgradbe in ne-
Zivljenjska okolja. Projektiranje v okviru koncep-
tualnih sistemov prav gotovo ne bo zmanjsalo, am-
pak lahko celo poveéa zahteve po kreativnosti
in ve€ji tehni¢ni usposobljenosti arhitektov.

Kljub vsemu pa so mnogi tipi industrializi-
ranih zgradb Se vedno neprimerni za projekti-
ranje in izgradnjo razliénih stanovanjskih sosesk,
poslovnih centrov in tovarniskih objektov in so Se
manj primerni za izvajanje alternacij v Ze dovr-
Senem objektu.

Vsekakor je zazeleno, da se pri projektiranju
z industrializiranimi gradbenimi elementi uposte-
vata dva tipa fleksibilnosti. Prvi¢, da so nizi
komponent tako raznoliki, da ima arhitekt pri
nadértovanju dovolj projektantske svobode in lahko
obenem uposteva vse tehni¢ne zahteve in investi-
torjeve Zelje. Te pa se lahko razlikujejo od enega
tipa zgradbe do drugega kot tudi v okviru istih
tipov zgradb. Drugi¢ pa, da so objekti projekti-
rani in izvedeni tako, da se morejo zlahka prila-
goditi vedno novim in e nepoznanim uporabniko-
vim zahtevam.

Iz tega sledi, da moramo razlikovati dve bist-
veni kategoriji arhitektonske fleksibilnosti: za-
Cetno fleksibilnost in kasnejso fleksibilnost ali flek-
sibilnost v rabi oziroma prilagodljivost.

Zatetna fleksibilnost se lahko definira kot sku-
pek kvalitet kakega sistema in njegovih kompo-
nent, ki omogocajo projektantu ustvariti razli¢ne
tipe in oblike zgradb iz komponent tega sistema.
Okvirno bi se lahko reklo, da je neki sistem tem
bolj fleksibilen, ¢im ve¢ smiselnih refitev nudi.

Prilagodljivost ali fleksibilnost v rabi se lahko
definira kot skupek kvalitet sistema, ki omogoé&ajo
uporabnikom zgradbe, da jo prilagajajo novim po-
trebam in aktivnostim, da lahko spreminjajo na-
membnost prostorov v sami zgradbi, ko se spre-
menijo funkcionalne zahteve, ne da bi bilo treba
pri tem spremeniti ali premakniti nosilno kon-
strukecijo.

Najpopolnej$a stopnja prilagodljivosti bi bila
doseZena z izmenljivostjo komponent, kar pa ne
pomeni samo razliéne moZne razvrstitve kompo-
nent istega gradbenega sistema, ampak po moz-
nosti tudi vkljugitev splono uporabnih kompo-
nent. -

V zadnjih letih je bil razvoj industrializirane
gradnje usmerjen predvsem v veéjo uporabo pre-
fabriciranih komponent. Te pa se vkljuéujejo v si-
steme na razliéne natine in bi jih lahko delili na
§tiri glavne skupine:

® Sistemi, ki uporabljajo specialno projekti-
rane in izvedene komponente.

® Sistemi, ki uporabljajo komponente iz ka-
taloga enega ali ve¢ proizvajalcev in se lahko se-
stavljajo le med seboj. Ti sistemi se pogosto ime-
nujejo tudi »meccano« sistemi.

Obe kategoriji sistemov bi se lahko defini-
rali kot zaprta sistema.

® Sistemi, ki uporabljajo komponente razlié-
nih neodvisnih proizvajalcev, kjer posamezna fir-
ma izda svoj lasten katalog in skupen katalog
vseh teh firm predstavlja sploSen katalog odprtega
sistema.

® Konéno pa bi bilo potrebno omeniti delno
uporabo komponent, ki je tako prisotna pri tradi-
cionalnih gradbenih sistemih kot pri sistemih, ki
uporabljajo specialno projektirane komponente.

Vendar bi bilo treba poudariti, da tak$na kla-
sifikacija lahko povzro¢i zmedo, saj sme neki
gradbeni sistem uporabljati komponente vseh §tirih
kategorij.

Nadalje igrajo odprti sistemi pomembno vlogo
v sodobni arhitekturi, vsekakor pa bi bilo treba
predhodno doloé¢iti, za kaj naj bi bili sistemi od-
prti:

— odprti za razlitne tipe zgradb,

— odprti za razlitne zahteve v okviru istega
tipa zgradb,

— odprti. za proizvode razliénih proizvajal-
cev,
— odprti za svoje lastne izboljSave in razvoj.
Gledano na ta nadin, ne moremo govoriti o
popolnoma odprtih ali zaprtih sistemih, ampak
lahko govorimo le o dologeni stopnji odprtosti.
Lahko bi rekli, ¢imbolj so sistemi odprti glede na
prej omenjene pogoje, SirSa je moznost njihove
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uporabe, s ¢imer je tudi zagotovljena daljSa Ziv-
ljenjska doba sistema.

1. Sistemi, ki uporabljajo specialno projekti-
rane in izvedene komponente

Uporaba te vrste komponent je ena od obsto-
je¢ih oblik danadnje industrializacije, ¢eprav je
pogosto omalova¥evana. Najbolj karakteristien
primer te skupine je prefabrikacija betona, ki vse-
kakor dovoljuje popolno industrializacijo gradbe-
nega procesa, saj ne zahteva prisotnosti tradicio-
nalno izuéenih delavcev. .

Uporaba specialno projektiranih komponent za
posamezne projekte zagotavlja visoko stopnjo raz-
nolikosti, ¢eprav se morajo taki sistemi prilaga-
jati tehnologijam, ki so primerne za izvedbo manj-
§ih identi¢nih serij. Isto¢asno mora biti projekt
usklajen z Ze obstoje¢imi proizvodnimi procesi, da
bi ga bilo moZno v celoti dovriti v tovarni.

Vsekakor pa uporaba teh komponent zago-
tavlja projektantu vefjo svobodo, saj ima moz-
nost izbirati med Ze obstojedimi tehnologijami in
procesi, katere pa naj bi imel projektant isto&asno
moZnost razvijati in prilagajati. Primerno izbrani
tehnolo§ki procesi zagotavljajo visoko stopnjo
fleksibilnosti in izmenljivosti komponent in obe-
nem omogoéajo proizvodnjo istih komponent tudi
v prihodnosti, ko bi bila ta eventualno zahtevana.
Seveda pa ni mogofe projektirati novih kompo-
nent brez poznavanja delovanja strojev in proiz-
vodnih procesov.

Sistemi, ki uporabljajo specialno projektirane
komponente, so sicer omejeni iz tehnoloskega sta-
lis¢a, toda znotraj te omejitve je svoboda projekti-
ranja vsekakor zagotovljena. Ce projektant upo-
Steva tehnoloske omejitve in moZnosti, je tako tudij
omogodena avtomatizacija proizvodnje.

2. Meccano sistemi

Meccano sistemi so pogosto definirani kot si-
stemi, ki uporabljajo komponente enega ali ved
proizvajalcev in te se lahko sestavljajo le med
seboj. Katalog teh sistemov sestoji iz vseh enot,
ki so potrebne za realizacijo objekta, katerega
funkcija je obitajno Ze vnaprej doloéena; stano-
vanjski objekt, pisarniSki objekt, Sola... Kom-
ponente meccano sistema niso usklajene s kom-
ponentami drugih sistemov ali s komponentami,
ki so potrebne za izgradnjo tradicionalnega ob-
jekta.

S primernim sistemom dimenzijske koordina-
cije, zvez in toleranc se komponente meccano si-
stema lahko razvr3¢ajo na razliéne naéine in se
med seboj lahko izmenjujejo in dopolnjujejo.

Vsekakor je fleksibilnost pri projektiranju z
meccano sistemi omejena:

a) zaradi Stevila komponent, ki tvorijo siste-
me in

b) zaradi stopnje, do katere je mogofe mani-
pulirati s komponentami, da bi se lahko zadovo-

ljilo dolo¢enim serijam funkcionalnih zahtev in
arhitektonskih reSitev.

Istotasno te omejitve brez dvoma vodijo k
monotonemu videzu urbanega okolja. Da bi se
temu izognili, bi bilo treba poveéati Stevilo kom-
ponent v meccano sistemu ali pa povedati stevilo
samih meccano sistemov, seveda pa bi taka refitev
vodila k proizvodnji premajhnih in zato neekono-
miénih serij.

Po drugi strani pa imajo meccano sistemi do-
loéene prednosti pred sistemi, ki rabijo specialno
projektirane komponente, kot pred sistemi, ki
uporabljajo odprte komponente, saj komponent
meccano sistema ni potrebno prilagajati Ze raz-
vitim tehnologijam niti ni potrebno upostevati
splosnih soglasij glede dimenzionalne koordinacije,
zvez in toleranc, kajti vsak posamezen meccano
sistem lahko sledi svojim lastnim dimenzijskim
pravilom.

Na vsak naéin lahko predvidimo dve moZni
smernici v razvoju meccano sistemov.

Prvié, moZno bi bilo sprojektirati splosne,
usklajene komponente z dvema ali ve¢ sistemi,
ki pa ne bi bile usklajene z drugimi sistemi. To
bi lahko vodilo le k novemu kombiniranemu
meccano sistemu ali celo k nacionalnemu meccano
sistemu z velikim Stevilom razliénih komponent,
kar pa bi bilo dobrodos$lo tako iz stali$a funkcio-
nalnih zahtev kot iz ekonomskega staliS¢a. Vse-
kakor pa bi predstavljalo korak nazaj od odprtih
sistemov.

Drugi¢, moZno bi bilo, da bodo meccano siste-
mi vodili k bolj odprtim industrializiranim siste-
mom. V tem primeru bi morale novo projektira-
ne komponente spoitovati splo$na pravila odprtih
sistemov, kar bi zagotovilo, da bi bile tovarniSko
proizvedene komponente med seboj usklajene in
izmenljive.

3. Delna uporaba komponent

_ Delna uporaba komponent je prisotna tako v
tradicionalni kot industrializirani gradnji, kjer iz-
vajalec ali proizvajalec ne preskrbi vseh zahteva-
nih elementov in mora tako vkljué&iti standardne
komponente drugih proizvajalcev, da bi lahko
dovrsil objekt.

Ta gradbena metoda se je lahko uspesno raz-
vijala predvsem zato, ker je lahko zagotovila veli-
ko svobodo pri projektiranju in ima istotasno
dologene prednosti pred ekskluzivno uporabo kom-
ponent; odprtine sa dajo zlahka prilagoditi di-
menzijam komponent in tako ni potrebno uposte-
vati sploSnih pravil o dimenzijski koordinaciji, o
zvezah in tolerancah. Seveda, ko zaénejo stan-
dardne komponente sovpadati ena z drugo, se takoj
pojavijo isti problemi kot pri uporabi ekskluzivnih
komponent, vzetih iz kataloga.

Tako kot je moZno, da bi meccano sistemi vo-
dili v bolj odprte sisteme, je tudi moZno, da bo
vetja uporaba standardnih komponent vodila v
isto smer.
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Slika 4. Pritrjevanje izmenljivih panelov
Avtor: Foster Associates

4. Odprti sistem

Cilj odprtega sistema je uporabljati tovarni-
§ko narejene komponente, ki bi bile med seboj
izmenljive. Seveda pa lahko tak sistem obstoji
le na dolofenem geografskem podroéju, kjer je
dovolj neodvisnih proizvajalcev komponent, ki so
projektirane za dolotene tipe zgradb.

Odprti sistemi so se do sedaj navezovali na
popularni koncept mnoZi¢ne proizvodnje, saj za-
govorniki sistema zagotavljajo, da bi ta gradbena
metoda vodila k zmanjSanju produkcijske cene
proizvodov in bi istofasno omogoéila, da bi se
gradnja preselila s terena v tovarne, kar bi &éa-
sovno pospeSilo samo izgradnjo.

Seveda, pa so tu §e druge prednosti odprtih
sistemov, in sicer:

— sorazmerna projektantska svoboda in flek-
sibilnost,

— sorazmerna svoboda pri izbiri dobaviteljev,
kar lahko pomeni moZnost izbire kateregakoli iz-
vajalca ali mozZnost dokupitve komponent, ki niso
zajete v sistem,

— sorazmerna izmenljivost komponent,

— sorazmerna ekonomska svoboda, in sicer
v tem, da, ko enkrat ekonomsko zgradba ni veé
opravi¢ena, jo je moZno zlahka obnoviti.

Moznost prilagajanja socialnim in tehnoloskim
spremembam je bistvena za vlogo projektanta. Ta
zato Zeli imeti na razpolago gradbene tehnologije,
ki mu nudijo ¢imveé svobode in ki mu omogocajo
realizirati nove oblike in koncepte zgradb. Vse-
kakor Zeli imeti Sirok spekter moZnosti glede iz-
bire materialov, oblike, barve in tako se pokaze
vetkrat potreba po komponentah, ki so specialno

L&

(Vir: The Architectural Review, Sainsbury Centre
for the Visual Arts, University of East Anglia, Nor-
wich, Ar, No 982, Vol. 164, December, 1978)

narejene za njegov projekt. Po drugi strani pa je
proizvajaléev bistveni namen doseéi ekonomiénost
produkecije. Vse izku$nje v industriji pa kaZejo,
da je prav standardizacija pogoj za ekonomiéno
proizvodnjo. Tako si proizvajalec gradbenih kom-
ponent prizadeva izdelovati veliko Stevilo enakih
proizvodov, da bi lahko uporabil procese avtoma-
tizacije in bi tako lahko proizvedel visoko kvalitet-
ne proizvode za nizko ceno.

V praksi pa bi se moral vsekakor dose¢i kom-
promis, ki bi upoSteval obe stalisé¢i, tako staliice
projektanta kot stalis®e izvajalca. Cim bolj je
projektant pripravljen razumeti potrebe ekono-
miéne proizvodnje, tem bolj bo pripravljen spre-
jeti disciplino, ki ga le-ta zahteva. Tudi v pre-
teklosti so bili najlepsi arhitektonski dosezki us-
tvarjeni v mejah neke discipline, ki jo je narekoval
takrat sprejemljiv stil. Na enak naéin lahko bo-
doca arhitektura najde nove izrazne moZnosti znot-
raj pravil industrijske proizvodnje.

Ker je kljué za uéinkovitost industrijske pro-
izvodnje standardizacija, lahko pri¢akujemo, da
bo konéni proizvod, to je v naSem primeru zgrad-
ba, tudi standarden. Toda ¢e hofemo uporabiti
velike koli¢ine proizvodov, ki so posledica mno-
Zitne produkcije, lahko v nafem urbanem okolju
kaj kmalu pri¢akujemo veliko Stevilo identiénih
zgradb, se pravi standardnih zgradb in standard-
nih komponent. Vendar pa trzi§¢e zahteva variacije
posameznih tipov zgradb ali alternativno pogoste
spremembe v standardnih modelih. Vsekakor bi
to omogocalo proizvodnjo veé&jih serij, ki mora
spremljati mnoZiéno proizvodnjo.

Konflikt med proizvodnimi cilji, ki zahteva
maksimalno standardizacijo in potrebami trzis¢a,
ki zahteva maksimalno plansko in vizualno flek-
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sibilnost, bi bilo mogoce rediti le tako, da bi se
projektirale odprte in med seboj izmenljive kom-
ponente, kar pa ne pomeni samo svobode sestav-
ljanja komponent v prvotni tloris, ampak pomeni
tudi, da jih je moZno premestiti in nadomestiti
kasneje, ko se zZelje in potrebe uporabnikov zgrad-
be spremene in se tako lahko vpeljejo nove kom-
ponente. Idealno bi taka metoda omogodila kon-
stantno posodabljanje delov zgradb z novimi ma-
teriali ali komponentami, kar bi obenem bistveno
znizalo stroike sedaj zelo dragih modernizacij.

Ko so komponente specialno projektirane za
uporabo v netipskem objektu ali ko so uporabljene
v %e naprej dolodeni sestavi pri standardnih zgrad-
bah, ni tezko doloéiti dimenzij komponent ali spro-
jektirati primernih zvez. Drugace pa je, ¢e sestava
komponent ni v naprej dolotena, ker je tezko stan-
dardizirati dimenzije komponent in detajlirati
zveze na ta naédin, da bi se lahko dosegla univer-
zalna izmenljivost. Da bi bila moZna izmenljivost
med velikim $tevilom mnoZi¢no proizvedenih stan-
dardnih komponent, bi bilo nujno resiti naslednje
probleme:

— dimenzije komponent naj bi bile koordini-
rane,

— zveze komponent morajo biti usklajene,

— za praktiéno realizacijo dimenzijske ko-
ordinacije bi se moral osnovati primeren sistem
toleranc.

Dimenzionalna standardizacija se Ze dalj ¢asa
uveljavlja in projektanti ve¢inoma razumejo prin-
cipe modulirane koordinacije. Vendar pa, ko se ta
zatne uporabljati, pa ¢eprav v najpreprostejsi ob-
liki, kaj hitro pride do teZav, ki izhajajo predvsem
iz razlitnih debelin materialov in iz razliénih
principov zahtevanih prikljuékov zvez in do sedaj
modularna koordinacija teh problemov Se ni re-
§ila. Vsekakor je projektiranje zvez za izmenljive
komponente zapleteno in bo imelo detajliranje teh
potez velik vpliv na moZno stopnjo standardiza-
cije. Poleg tega se principi modularne koordinacije
ne bodo mogli izvesti brez primernega sistema di-
menzijskih toleranc za komponente in skupine
komponent, kajti nobene komponente ni moZno iz-
delati popolnoma natanéno, ali jo popolnoma na-
tanéno postaviti v njej naprej dolofeni prostor.

Tako lahko vidimo, da univerzalna izmenlji-
vost med komponentami ni prakti¢na in da lahko
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INDUSTRIJSKI NACIN GRADNJE IN SVOBODA
PROJEKTIRANJA

Zgodovinsko utemeljeni gradbeni sistemi, za-
snovani na tradicionalnih materialih in z dokonéa-
nimi reSitvami, so se razvijali v sisteme, ki omogo-
¢ajo hitrejSo in bolj ekonomiéno izgradnjo. Istoasno

celo delna izmenljivost vodi k S$tevilnim proble-
mom. Tako bo potrebno v zacetku dolo¢iti le ome-
jeno stopnjo izmenljivosti za posamezne tipe
zgradb, kar pomeni preskrbeti uporabnike in inve-
stitorje z omejeno stopnjo fleksibilnosti. Istoasno
bo potrebno, da se najde primeren sistem dimen-
zijskih toleranc za komponente in skupine kom-
ponent. Vsekakor pa je tak pristop zelo podoben
polozaju, ki ga najdemo pri zaprtih sistemih, po-
sebno pri tistih, kjer je izbor komponent v okviru
lastnega dimenzijskega in zveznega reda precej
velik.

Tako je mozno, da se bodo odprti sistemi raz-
vijali v dve smeri:

1. Iz tradicionalnega nadina izgradnje s po-
stopnim uvajanjem Stevilnej§ih komponent, pod
pogojem, da so tehni¢ni problemi, ki so v zvezi s
standardizacijo, Ze reSeni.

2. Iz odprtega sistema tako, da se oceni flek-
sibilnost Ze obstojeéih sistemov in da se zbere te,
ki bodo redili konflikt med fleksibilnostjo in stan-
dardizacijo na najbolj uéinkovit naéin; to pomeni
doloéitev, kateri sistem wvsebuje najbolj prilagod-
ljivo dimenzionalno in zvezno disciplino.

Na vsak naéin je treba poudariti, da je odprt
sistem izgradnje upraviten le v primerih, kjer
obstajajo tehnologije mnoZi¢ne proizvodnje, ki so
bolj sodobne kot obstojee tehnologije malih serij,
kajti slednje omogogajo proizvodnjo specialno pro-
jektiranih komponent, ki pa so dosti bolj fleksi-
bilne, ker nudijo veliko svobode pri projektiranju
in niso povezane s tako strogimi omejitvami kot
komponente odprtih sistemov. Ce se pokaze, da iz-
gradnja z mnoZi¢no proizvedenimi odprtimi kom-
ponentami ni bolj ekonomiéna, potem odprt sistem
nima prave prihodnosti. Standardni detajli, ki vo-
dijo k proizvodni komponenti, lahko povecajo pro-
duktivnost v projektantskih organizacijah, vendar
pa verjetno ne bodo povedali produktivnosti pro-
cesov, razen seveda, &e se ne zmanjSa Stevilo po-
dobnih komponent, ¢eprav do sedaj Se ni doka-
zano, da bi bila maksimalna ekonomiénost v pro-
izvodnji lahko doseZena le s pomo¢jo zmanjSanja
Stevila serij razli¢tnih komponent. Sodobne moder-
ne metode lahko v nekaterih primerih prav tako
proizvedejo manjSe serije razliécnih komponent, ne
da bi se s tem zvecali proizvodni stroski.
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FREEDOM IN DESIGN OF INDUSTRIALISED
BUILDINGS

The aim of this article is an analysis of indust-
rialised building systems and methods which enable
flexibility and interchangeability of spaces and of
elements forming those spaces.



Slokan Dusié: Industrijski naéin gradnje

Gradbeni vestnik, Ljubljana 1981 (30)

ti sistemi sledijo in se prilagajajo novim tehnolo-
gijam, ki gredo sprio razvoja ¢loveikega znanja
pospeSeno v korak s ¢asom. Nadalje omogodajo po-
rabnikom stanovanjskih, poslovnih, socialnih in kul-
turnih objektov prilagajati svoje zgradbe vedno no-
vim zahtevam, ki so odvisne od spreminjajoéih se
zivljenjskih, poslovnih in kulturnih tokov, ki so
nedvomno odsev hitrega materialnega in kulturnega
napredka ¢lovestva.

Clanek podaja tudi oceno razliénih tipov grad-
benih sistemov, ki so razdeljeni v Stiri glavne skupi-
ne: sistemi, ki uporabljajo specialno projektirane
komponente; meccano sistemi; delno odprti sistemi;
odprti sistemi. Njihov poglavitni namen je doseéi
optimalno ravnovesje med tehni¢nimi, ekonomskimi
in funkcionalnimi pogoji.

Poleg pravilno izbranih konstrukecij, materialov in
tehnologij je madaljnji wuspeini razvoj gradbenih
sistemov povezan z veéjo serijsko proizvodnjo, s
krajSim ¢&asom izgradnje in z zmanj$ano udelezbo
drage in deficitarne delovne sile. Zdi se, da serijsko
proizvodno lahko opraviéijo le sistemi, ki imajo §irsi
spekter uporabe, medtem ko je ekonomiéna proizvod-
nja navadno dosezena s standardizacijo nizov iz-
menljivih komponent.

Historically conditioned construction methods
that are based on traditional materials and fixed
arrangements of planes and spaces are developing
1r_1to systems which enable fast and economic buil-
ding. At the same time, these expanding systems both
follow and adjust to new technologies which, due to
the rapid development of human knowledge, are being
updated in shorter periods than ever before. Further-
more, they enable users of dewllings, office buildings,
factories, schools and other cultural and social insti-
tutions to adapt their buildings to ever new require-
ments conditined by changing living, business and
cultural trends which are undoubtedly the reflection
of the rapid material and intellectual progress of the
human race.

This article gives an evaluation of different systems
employing building components and these are divided
into four general groups: systems employing specially
designed components; meccano systems; partially open
systems; and open systems. Their main aim is to
achieve the optimum balance in respect of technical,
economical, functional and aesthetic considerations.

Apart from correctly chosen structures, materials
and technologies the further successful development
of building systems is conditioned by longer produc-
tion runs, shorter construction time and reduction of
expensive and scarce site labour. It seems that longer
production runs can justify only systems with a wide
range of applications whilst economies of production
can be usually achieved through the standardisation
of ranges of interchangeable components.

I1Z NASIH KOLEKTIVOV

Na gradbis¢u Soseska-5 ni zastojev

S pripravljalnimi deli na gradbi%¢u Soseska-5 ob
Gregoréi¢evi ulici v Mariboru so delavei SGP Kon-
struktor pri¢eli v januarju letos. Med pripravljalna
dela sodi »berlinska stena«, ki so jo morali sezidati,
da bi za8¢itili gradbeno jamo (v neposredni blizini je
namre¢ cesta) in pa gradnja betonskih vodnjakov,
katere so zgradili pod novim vrtcem, prav tako v
neposredni blizini nove gradnje. Temelji objekta so
namreé niZji od vrtca.

Objekt se deli na zahodni, vzhodni in srednji del.
Srednji del bo poslovna zgradba z lokali v spodnji
etazi, stanovanjski pa na vzhodnem in zahodnem delu.
lCe bo Zlo vse, kot je treba, bo stavba dograjena 1982.
eta.

i z_druienemn delu odlo¢ujoco besedo pri izobra-
Zevanju

Preobrazba srednjega in visokega Solstva je ne-
izbezna potreba in dejstvo. Organizacije zdruzenega
dela ¢akajo pri tem odgovorne naloge. S sedanjo kva-
lifikacijsko sestavo najbrZ ne bomo dosegli plansko
opredeljenih ciljev, zato bo marljive in dobre delavce
potrebno pogumneje usmerjati v izobraZevanje ob
delu in iz dela. IzobraZevalna dejavnost naj postane
neloéljiva sestavina samoupravno organiziranega dela.

Dogovorjena mreza strokovnih $ol ustreza dejan-
skim potrebam slovenskega gradbeniitva. Poleg izo-

braZevalnega centra v Ljubljani imamo $e v Mariboru,
Celju, Ajdovicini in v Novem mestu, dislocirane enote
pa v Murski Soboti in v Kranju. Kljub takSnemu pri-
blizanju $ol terenu pa $e vedno znova ugotavljamo
premajno zanimanje za gradbene poklice. Tako se je
npr. letos na razpisanih 2.350 mest v Sole prijavilo v
roku le 459 kandidatov. Pri tem za gradbeno meha-
nizacijo samo 17 %. Da bomo dosegli vetje zanimanje,
bo potrebno predvsem druga¢no vrednotenje dela grad-
benega delavca. Poklic gradbenika je zahteven in tezak
in &e ni temu primerno nagrajen, tudi z najbolj mno-
Zi¢tnimi akcijami ne bomo pridobili delaveev za te
poklice.

PristnejSe in bolj usklajeno kot doslej bo moralo
biti tudi sodelovanje med Solami in zdruZenim delom.
Sola bo morala sodelovati pri organizaciji in izvajanju
proizvodnega dela, strokovno svetovati, pri tem pa v
ve¢ji meri prisluhniti potrebam zdruZenega dela, le-to
pa bo moralo spremljati rezultate vzgojnoizobraZeval-
nega dela v Solah, preutevati ustreznost uénih pro-
gramov in njihovo uresni¢evanje, zahtevati spremem-
be in dopolnitve, ¢e bo to terjala uvedba novih tehno-
logij, skratka, treba bo odpraviti pregrado med izobra-
Zevalno in delovno sfero.

V skup$éini posebne izobraZevalne skupnosti in v
skups€ini sploSnega zdruZenja gradbenistva so pouda-
rili, da je v vseh organizacijah zdruZenega dela treba
pripraviti dogovore o tem, kako bodo najuspeSneje
opravili odgovorne naloge, med katerimi so sedaj
zlasti naslednje:

— najprej morajo v vsaki organizaciji zdruZene-
ga dela oceniti, kako so usposobljeni za izvajanje pro-
izvodnega dela in delovne prakse. S tem v zvezi je
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Iz nasih kolektivov

nujno izbrati in dopolnilno izobraziti potrebno Stevilo

inStruktorjev (uéiteljev praktiéneg_a pouka);

— prizadevne in dobre delavce usmeriti v nadalj-
nje izobraZevanje in jim ob tem zagotoviti tudi vse
pogoje;

— v sleherni delovni organizaciji utrditi zavest,
da je usmerjeno izobraZevanje sestavina celovite funx-
cije zdruZenega dela. Cilj te reforme je, da delavci
zares postanejo nosilci samoupravne izobraZevalne
politike in da se zares spremenijo odnosi med delovno
in izobraZevalno sfero.

Delovna praksa

V SGP Konstruktor so imeli na obvezni delovni
praksi lani 104 mlade ljudi, med njimi tudi 4 Stipen-
diste iz tujine. Na gradbisé¢ih jih je delalo 75, v te-
meljnih organizacijah pa 27. Nagrajeni so bili odvisno
od stopnje izobrazbe oz. Sole in od ocene mentorja.
Najve¢ jih je priSlo na delovno prakso iz srednje
gradbene tehniske in iz administrativno-ekonomske
Sole, sledijo pa $tudentje prve in druge stopnje VEKS
in visoke tehniske $ole — smer gradbeni$tvo. Razdelje-
ni so bili v 4 skupine v razliénih ¢asovnih terminih.
Za vsako skupino je bil uvajalni seminar, na katerem
je bila predstavljena zgodovina in dejavnost delovne
organizacije in posameznih TOZD tehnoloSka orga-
niziranost, samoupravljanje, varnost pri delu, obvez-
nosti in pravice, delovni &as, delovna oprema, vedenje
in pregled dnevnika itd.

Dosedanje izkus$nje kaZejo, da praktikanti ne
motijo delovnega procesa. Nasprotno, v ¢asu dopustov
posamezne delavce marsikdaj tudi nadomestijo. Pomen
delovne prakse vidijo v tem, da se mladi ljudje se-
znanijo s samoupravljanjem, z delom in organizacijo
dela, razen tega pa pomeni praksa tudi skrajSano pot
do pridobitve novih kadrov. Ceprav so izku3nje s prak-
tikanti pozitivne, jih bo treba v bodofe Se izboljSati,
tako da bo mlad é&lovek ob prvem stiku z delom v
delovni organizaciji zares priSel do dolofenih spoznanj,
si prisvojil dobre delovne navade in tiste vrednote
dela, brez katerih ni mogoée priti do uéinkovitega
gospodarstva. To pa je odgovorna naloga.

Vir: GLASILO KONSTRUKTORJA, §t. 5/81

Glogovac je njihovo najveije gradbisce

Na Kosovem, v Glogovcu, je HidromontaZza kot
glavni izvajalec prevzela organizacijo in koordinacijo
vseh del pri izgradnji, pri tem pa bodo levji delez
opravili sami. V dobrih dveh letih bodo zmontirali
okrog 20.000 ton jeklenih konstrukeij, 13.000 ton tehno-
loZke opreme, 2.500 ton cevovodov in opravili montaZo
celotne elektroopreme ter avtomatike. V dveh letih bo-
do morali torej opraviti dela v vrednosti prek 180
milijard starih dinarjev. To pa je tretjina njihovega
letnega skupnega prihodka. V konici bo delalo na Glo-
goveu ved kot 1000 delavecev in kooperantov.

Glogovac je manj$i kraj, ki je bil lani razglasen
za mesto. Lezi 30 km od Pristine, s katero ga povezuje

sodobna avtomobilska cesta, ki vodi dalje v 60km
oddaljeno Pe¢. Kraj se pospeéeno izgrajuje, saj bo samo
Feronikelj zaposlil 1400 novih delavcev. -

Gradbiste se razteza na prostoru enega kvadrat-
nega kilometra. Monterji trdijo, da je to danes eno
najbolj urejenih gradbis¢, kar zadeva pogoje dela.
Vse ceste in dostopne poti so asfaltirane in montaZni
platoji urejeni. Postavljeni sta dve hali za delavnice
za potrebe gradbiséa, oprema je Ze domala vsa dobav-
ljena, objekti pa so zakljufene celote, kar omogota
delo in nagrajevanje po normativih.

Zivljenje na gradbiSéu je bilo v zadetku tezko.
Sedaj pa je Ze zgrajena sodobna restavracija s 450
sedezi. Objekt je eden najmodernej$ih na Kosovem.
Graditelji stanujejo v novih blokih, kamor se bodo
po konéani izgradnji vselili delavei tovarne.

Nova pogodba za 5,5 milijonov DM

Po nekajmeseénih uspes$nih pogovorih so delavei
EM-HidromontaZa podpisali z zahodnonems$ko firmo
EVT Energie und Verfahrenstechnik iz Stuttgarta po-
godbo za izvedbo kompletne montaZe nove toplarne
v Jeni (Nemska demokratiéna republika) v vrednosti
5,5 milijona zahodnonemskih mark.

EM-HidromontaZa je sklenila posel predvsem za-
radi uspeinih in dolgoletnih izkuSenj na Sstevilnih
gradbi¢ih v NDR. Med njimi so tudi tri najveéja;
Jinschwalde, Boxberg in Schwedt, kjer dela tudi vet
svetovnih firm. Skupaj z EVT je EM-Hidromontaza Ze
zgradila podoben objekt v Nigeriji. Prav to je bilo
odlodilno, da so bila pogajanja za objekt toplarne Jena
uspesna.

Zahodnonems$ka firma EVT je z investitorjem,
vzhodnonemsko firmo IAI, sklenila pogodbo po siste-
mu kljug, kar pomeni, da bo nova toplarna Jena Siid
morala pri¢eti obratovati s 1. februarjem 1983. Tako
montaZerjem EM-Hidromontaza ostaja le nekaj manj
kot leto in pol za vse priprave in za celotno montazo
nove toplarne.

Vir: Glas EM, $t. 5/6 81

Nekaj podatkov iz ankete Kadri v gradbeniStvu

— V 492 TOZD, ki so &lani Splosnega zdruZenja
gradbeniStva in IGM Slovenije je bilo 31. 12. 1980
zaposlenih 96.709 delavcev.

— Gradbeni$tvo z vsemi dejavnostmi zaposluje
torej 14,8 %o vseh zaposlenih v gospodarstvu oz 12,5 %
vseh zaposlenih v SR Sloveniji.

— V skupnem §tevilu zaposlenih v gradbenistvu
je kadrov gradb. poklicev:

vse stopnje Solske izobrazbe 23.882 26,4 %o
interno pridobljena kvalifikacija 12.182 13,5 %
polkvalificirani delavei 10.716 119°%
nekvalificarni delavei 10.758 11,9 %
skupaj vseh gradbenikov 57,538 63,7%

Vir: OBVESTILA, §t. 3/81
Bogdan Melihar
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IZ RAZISKOVALNE SKUPNOSTI SLOVENIJE

UDK 624.04.518.1 K-783/2896-76

EEKONOMIZACIJA RACUNANJA RAVNINSKIH
KONSTRUKCIJ Z MKE

Ljubljana (1976)
Iztok Kovacié s sodelavei

Naloga obravnava probleme, ki jih je treba rediti
pri izdelavi programske opreme za reSevanje ravnin-
skih konstrukecij z metodo konénih elementov (MKE).
Obravnavani so naslednji problemi: splosna tehnolo-
gija MKE, Brenlundova formulacija MKE z naravno
faktorizacijo, sistematiéno upo$tevanje robnih pogojev,
frontalni naéin refevanja pri MKE, numeri¢na inte-
gracija po {trikotniku, generacija trikotne mreZe po
poligonskem podroéju, grafiéne predstavitve rezultatov
pri ravninskih problemih, ki jih re$ujemo z MKE in
program za racunanje ravninskega napetostnega stanja
v steni. ReSitve vetine obravnavanih problemov so po-
dane tako v algoritmi¢ni kakor tudi v programski ob-
liki. Paketi podprogramov so priloZeni v celoti in jih
lahko uporabimo pri veéini ravninskih problemov, ki
jih reSfujemo z MEKE. Program »STENA« predstavlja
sintezo vseh obravnavanih problemov in reSitev in
obenem potrjuje ekonomsko upraviéenost prikazovanja
rezultatov v grafiéni obliki z ra¢unalnikom.

UDK 69.057.1:691.421.3 K-457/2870-76

VPELJAVA OPECNEGA MONTAZNEGA SISTEMA
V VISOKOGRADNJO

Goriske opekarne, Rence (1976)
Aldo Mozetic, Rado Zgonik

Zamisel o uporabi opefnega montaznega sistema v
visokih gradnjah se je pojavila, ko je bila industrija
opetnega materiala v krizi. Spoznanje, da se material
lahko vkljuéi v gradbeni§tvo le v sodobnejsi obliki
panelov ali sistemov, ki omogo¢ajo industrializacijo pro-
izvodnje, nas je prisililo v iskanje novih oblik in siste-
mov. Naloga je bila prijavljena raziskovalni skupnosti
SRS pod §t. K 227/2870-76. Do danes je izdelan elaborat
I. faze. Ta vsebuje izbiro sistema izdelave panelov in
sistema prosto stojetih elementov. Sistem izdelave pa-
nelov je v veliki meri avtomatiziran. Paneli se izdelu-
jejo s »horizontalno« tehnologijo, na vozi¢kih, ki po-
tujejo od faze do faze izdelave. Proces izdelave traja
24 ur. Po izdelavi panelov, se ti sestavljajo v prosto
stojete elemente. Elementi so izdelani v obliki érke L
ali bolje reteno vogala. Do take oblike smo prisli z
analizo ope¢nih zgradb. Ugotovili smo namreé¢, da je
vsaka taka zgradba sestavljena iz vogalov. Projektirani
prosto stojeéi elementi so v skladu z modularno koordi-
nacijo in nudijo moZnost vgradnje stavbnega pohistva,
ki je izdelano po JUS. Presek panela je tak, da ima na
fasadni strani fasadno opeko, proti notranjosti pa opet-
na polnila, zalita z lahkim izolativnhim betonom. Pol-
nila iz opeke so polnjena z izolativnim materialom.
Fizikalne lastnosti panela so enake ali boljSe od tradi-
cionalno zidanih zgradb iz opeke. Element je izola-

tiven in nosilen obenem. Ime prosto stoje¢ je dobil
zato, ker je v obliki vogala in ga pri montaZi ni treba
podpirati, ampak le poloZiti na pripravljeno leZiiZe.
Stike med elementi izpolnjuje stavbno pohistvo. To
nam omogoéi, da se izognemo vsem vertikalnim sti-
kom in zalivanju le-teh na licu mesta. Ker nimamo
konstruktivnih stikov, se objekt lahko gradi kontinui-
rano v veé etaz. Vse omenjene lastnosti omogoéajo vi-
soko, v nekaterih primerih popolno finalizacijo elemen-
tov. Na L elementih poéivajo montazne stropne plosce,
ki so v modulu L elementov in se postavljajo lahko v
vseh smereh. S sestavljanjem enakih elementov (pro-
jektiranjem) lahko dobimo zelo razliéne tlorise stano-
vanj, poslovnih prostorov, vrtcev, garaz in drugih ob-
jektov, ki ne zahtevajo razponov, vetjih od 8 m. Se-
stavek je informacija, ki jo bomo ob dokonéanju II.
faze naloge nadaljevali in razsirili.

UDK 71.681.3 K-531/2888-76
VREDNOTENIJE IN IZBOR PARAMETROV
BIVALNEGA OKOLJA

Biro 71, Domzale (1976)
Kolja Audié, ssodelavei

1. Avtor in sodelavei:
Kolja Audig¢, dipl. ing. arh.
Jurij Stare, dipl. mat.
Tone Kralj, dipl. mat.

2. Organizacija:
BIRO T1

3. Naslov:
Ljubljana, Mestni trg 19

4. Naloga:
Vrednotenje in izbor parametrov bivalnega okolja

5. Izvletek:

Raziskava predstavlja nekaj postopkov v urbanistié-
nem planiranju z ra¢unalnisko metodo.

Vrednotenje odprtega in zaprtega prostora, ki tvo-
rita bivalno okolje, temelji na seminoloskih katego-
rijah.

Sporoéilo kot funkcija bivalnega okolja je odvisna
prej od dojemanja dogodkov v prostoru kot njegove
fiziéne oblike.

Spremembe v urbanem okolju smo uvedli v proces
planiranja z metodami simulacije, da bi ugotovili,
kako urbanizem (koda) v prostoru (referenca) ustvari
(sporoé&ilo) boljSe razmere v bivalnem okolju.

Raziskava obravnava vrednost bivalnega okolja na
primeru naselja Domzale. Denotacija in konotacija
elementov zgrajenega prostora temelji na funkcio-
nalnih, vizualnih, sanitarnih in drugih kriterijih.
Podatki iz razliénih opazovanj so rafunalnifko ob-
delani in kategorizirani po pomenu. Semioloki pri-
stop daje mozZnost vrednotenja razliénih pomenov
istega prostora v smislu organizacije dobrega bival-
nega okolja.



INFORMACIJE

231

ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

LETO XXil -9

SEPTEMBER 1981

Nov Karlovski most v Ljubljani — geoloSka zgradba podlage

in tezave pri temeljenju (2. del)

TEZAVE PRI TEMELJENJU MOSTU

Izvajanje temeljenja novega mostu je bilo na
levem bregu zelo teZavno in zahtevno. Vetina teZzav
je izvirala iz velike globine izkopov za pilote, ki
je zna3ala od 34,5 m do 42,5 m, in nejasnih geoloskih
razmer, ki jih je bilo treba sproti raziskovati.

Strojne naprave za izdelavo izkopov za pilote
po sistemu Benoto imajo dobre ué¢inke nekako do
globine 25 m. Z veéjo globino izkopa nad 25m pa
ti uéinki znatno upadajo in se izdelava izkopa zelo
upodasni. Zaradi velikih obremenitev pride tudi do
pogostej§ih okvar na hidravliénih strojih. Lavi-
ranje (rotiranje) in izvlek 40 m dolge obloZne ko-
lone je zaradi frenja z zemljino po cbodu zelo
teZavno, saj doseZe izvletna sila kolone tudi do
100 t. Kvartarne nanose se je kopalo z grabilcem.
Permokarbonsko podlago in podorne bloke pa je bi-
lo treba najprej razsekati in razrahljati s sekadem
in Sele nato izkopati z grabilcem. V vetjih globinah
od 30 m in v talni vodi tudi uéinki dleta in gra-
bilca zelo upadejo.

Pri izdelavi izkopov za pilote je bila dose-
Zena najvefja globina 42,5m, ki predstavlja obe-
nem tudi najvejo globino temeljenja po sistemu
Benoto v Sloveniji.

Med izdelavo izkopov je zaradi velikih obre-
menitev priSlo tudi do pretrganja obloZne kolone
na globini okoli 15 m, Ze pod nivojem talne vode.
Da se je poSkodbo odpravilo, je bilo treba v iz-
kopu za pilot zniZati nivo podtalnice, nato pa v
koSari po vrvi spustiti varilea z varilnim aparatom,
ki je spojil pretrgana dela obloZne kolone.

V izgotovljen izkop za pilot je bilo treba vlo-
ziti armaturo. TeZza 40 m dolge armature je bila
precejSnja in se je Ze priblizevala kritini obre-
menitvi ro€ice bagra, ki je bila dolga 22 m. Betoni-
ranje pilotov se je izvajalo v mrzlih zimskih me-
secih in je bilo tudi zelo zahtevno. Za betoniranje
40 m globokega izkopa za pilot je bilo potrebno
okoli 72 m?® betona, kar predstavlja 14—15 hrusk

za 1 pilot. Iz betonarne se je dovazalo ogrevan
beton, ki je zelo hitro vezal in ga je zato bilo treba
zelo hitro vgrajevati. Med betoniranjem pilota je
bilo treba tudi izvleti obloZno kolono, kar je po-
menilo Se dodatne tezave.

Od geoloskih problemov bi najprej omenili
razlikovanje med podornimi bloki in predkvartarno
podlago, kar je bilo zaradi enake petrografske se-
stave teZavno.

Na prve podorne bloke, ki so dajali videz per-
mokarbonske skalne podlage, smo naleteli Ze na glo-
bini okoli 25 m pod povrSino terena. Pojavil se je
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plastovit peS¢enjak, preperel, razpokan, rjave bar-
ve. Zaradi preperelosti, rjave barve in razpok, ki so
bile zapolnjene z rdete rjavo glino, smo sklepali, da
je to skalni podor. Nadaljevali smo z izkopom ter
po 3 m zopet prisli v hudourniske in poto&ne nanose.

Podorni bloki v debelini okoli 7 m so prekrivali
tudi permokarbonsko podlago. Na tem odseku je bi-
la potrebna temeljita geoloSka spremljava in iden-
tifikacija izkopanega materiala, da ne bi izkopa
za pilot prekmalu zakljuéili v Se ne dovolj nosilnih
plasteh in da ne bi bile prevelike razlike v globini
temeljenja sosednjih pilotov. Nejasne primere smo
reSevali s povrtavanjem dna izkopa za pilot do
globine 10 m pod dnom izkopa.

Ras¢eno permokarbonsko podlago (pe3éenjak,
skrilavec) smo dolo¢ali po sivo &rni in &rni barvi,
ki dokazuje, da je kamenina Se nepreperela. S
preperevanjem se permokarbonske kamenine nam-
re¢ obarvajo rumeno rjavo do rjavo in rdeée rjavo.
To je pomembno, saj je izkopni material v zdrob-
1jeni tektonski coni podoben kot v poboénem grustu.

Permokarbonska podlaga na podrotju 1. vrste
pilotov (1. podpore) je tektonsko manj porusena.
Pojavljata se kremenov peStenjak in peften skri-
lavec, ki sta srednje razpokana. Zado&éale so glo-
bine temeljenja od 1—2 m v ra$€eno skalno pod-
lago.

Na podro&ju 2. vrste pilotov (2. podpora) pa
smo zadeli ravno v tektonsko cono. Permokarbonska
podlaga se je zatela s plastjo glinastega skrilavea
debeline od 2 do okoli 8m, ki je bil tektonsko
zelo pregneten ali spremenjen v glino. Kose kame-
nine iz te plasti, ki jih je izkopal bager, je bilo
mozno ro¢no prelamljati ali gnesti s prsti. Seveda
je bilo treba izkop za pilot poglobiti skozi to neno-
silno plast do nosilne podlage — tektonskih &eri
razpokanega kremenovo-sljudnega pe$éenjaka. Za-
to smo posamezne pilote poglabljali v permokar-
bonsko podlago od 2,5 do 11 m.

Na desnem bregu prekopa, kjer sta 3. in 4.
podpora mostu, pa je temeljenje potekalo povsem
brez tezav in v skladu s predvidevanji. Piloti so
globoki od 9,35 do 15,7m in segajo od 4 do 8,5m
v preperelo permokarbonsko podlago.

ZAKLJUCEK

GeoloSka zgradba podlage terena v obrobju
udornih kotlin in na podro&ju tektonskih dolin je
lahko zelo pestra, tako po petrografski sestavi kot
tudi prostorski razporeditvi posameznih plasti. Na
majhnem prostoru se lahko lateralno in vertikalno
prepletajo sedimenti razli¢nega nastanka: jezerski,
barjanski, re¢ni, poto¢ni, hudourniski, pobo¢ni grusé
in skalni podori. Poleg zapletene tektonike nam
geolosko zgradbo podlage Se dodatno popestrijo kra-
§ki pojavi v karbonatni skalni podlagi: vrtace,
Skrape, kaverne. Za ugotovitev prostorske razpore-
ditve posameznih plasti in drugih geolo$kih poja-
vov je potrebno vetje Stevilo, zadostna globina in
ustrezna razporeditev raziskovalnih vrtin. Koristno
je, te vrtanje dopolnimo $e z geofizikalnimi raziska-
vami, kot sta geoelektrika in refrakcijska seizmika.
Te raziskave lahko mnogo doprinesejo k pravilni
interpretaciji geoloSke zgradbe podlage terena. Po-
trebno je predhodno dobro poznati tudi geoloiko
zgradbo SirSega podro¢ja. Posebno pozornost velja
posvetiti geoloSki spremljavi raziskovalnega vrta-
nja. Medtem ko lahko petrografsko sestavo kolikor
toliko zadovoljivo ugotovimo, pa so teZave pri ugo-
tavljanju izvora in prostorske razprostranjenosti
posameznih plasti. Tezko je lo¢iti npr. poboéni grus¢
od zelo razpokane iste kamenine. Jedro, ki ga pri-
dobimo z raziskovalnim vrtanjem, je pri vrtanju
razpokanih kamenin skoraj vedno zdrobljeno. Zato
ni tako enostavno ugotoviti, ali smo z vrtino v
poboénem gru$¢u ali v tektonski coni, ali pa v le
malo razpokani skalni podlagi.

Podoben primer je lahko tudi pri vrtanju v
glini, kjer je treba ugotoviti, ali smo z raziskoval-
nim vrtanjem zadeli na obseZno glinasto plast ali
pa le na ozko zapolnitev kraske vrtace.

Zato lahko pravilno interpretacijo geoloskih
razmer v podlagi terena in izbiro optimalnega na-
¢ina temeljenja objekta zagotovimo le z dobrim
poznavanjem geoloSkih razmer S$irSega podroéja,
s primerno izbiro lokacij vrtin in podrobno geolo$ko
spremljavo raziskovalnega vrtanja ter z ustrezno
izbiro potrebnih geofizikalnih in laboratorijskih
raziskav.
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