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Prispevek k mehaniki zaluzijskih plos¢

UDK 69.057.1

Razvoj montaznih nosilcev, tako za stropove,
Ze bolj pa za mostne konstrukcije, je sprozil prob-
lem naknadne preéne povezave montaznih nosil-
cev. Izkudnje so pokazale teZavnost in visoko ceno,
véasih tudi zmanjSano solidnost naknadnega vgra-
jevanja prefnih reber in naknadnega preénega
prednapenjanja mostnih konstrukcij. Pojavilo se je
vpraSanje, ali ni enostavnejSe in cenejSe grajenje
moénejsih nosilcev, njih medsebojno zvezo pa ome-
jiti na teajno nepomiénost, brez preéne upogibne
togosti. Tako plo3éo imenujemo »Zaluzijsko plo-
§8o«, prof. Csonka v Budimpes$ti uporablja izraze:
»zaporedje nosilcev« in »veriga nosilcev«,

¢

Risba prikazuje idealizirani pre¢ni rez take
konstrukcije, pri kateri sta teZis¢e vtrajnostnega
momenta in teZis¢e torzijskega vztrajnostnega mo-
menta v isti togki, zaporedje te¢ajev pa tudi v isti
osi x. Vzorni primer take konstrukcije bi bil kla-
siéni leseni zmozniceni strop. Pri danasnjih mostnih
konstrukcijah pridejo v postev ponavadi konstruk-
cije po spodnjem vzorcu, pri katerih so nosilei ve-
zani med seboj z naknadno zabetonirano plosco.
Predpostavka tetajev je tedaj le zelo groba in pe-
simistiéna predpostavka. Razume se, da so nosilci
na leziséih polozeni te¢ajno kot prostoleZei nosilci,
vendar pa so polno upeti v preénik nad leZisci, ta-
ko da je vsak osni zasuk nemogoé, torej polna upe-
tost proti zvoju.

BRI VAVAVAY]

Vsi vemo, da pri takih konstrukcijah enako-
merna obtezba ne predstavlja nobenih vprasanj,
ker se pat enakomerno razdeli po nosilcih. Na§ pro-
blem je tedaj pre¢ni raznos posamezne koncentri-
rane sile: koliko sosedni nosilci podpirajo ob-
remenjenega ter ga s tem razbremenjujejo. Velikost
reakcije vsakega nosilca je namreé premosorazmer-
na njegovi deformaciji w, z izratunom deformacij-
ske linije w v odvisnosti od X mam je Ze dana raz-
delitev reakcijskih pritiskov posameznih nosilcev.

Znano je, da se dajo diferencialne enatbe plos¢
rediti po matemati¢ni poti le za harmoniéne funk-
cije. Zato bomo, bodisi naso obremenitev P, bodisi
upogibne momente polja razstavili na harmoni¢ne
funkcije po Fourrieru ter zasledovali matemati¢no
reSitev za funkcijo posameznega vala.

Iz radunskotehniskih razlogov pa ne bomo raz-
stavljali na Fourrierove vrste samih obtezb, tem-
ve¢ kar ¢rte upogibnih momentov obtezbe. Tako

PROF. ING. SVETKO LAFPAJNE

bomo dobili na posamezne nosilce Ze pripadajoé de-
leZz upogibnih momentov. Zaradi prakti¢nih pri-
merov navajam deleZ posameznih valov za dva
primera: trikotno momentno érto z eno samo silo v
sredi in paraboli¢no momentno érto za enakomerno
obteZbo. Posamezni nosilci so poloZeni prosto, torej
prostolezeéi nosilei.

Ostali
Prvi val Drugi val s‘{f{}gﬁ‘o
sin ¢ sinldg sin 5 ¢
e e sinn g
s
Trikotna mom. c¢rta 81,05 9,01 9,04
Parabolitna mom. ¢érta 103,21 —3,82 + 0,61

Za prvi val velja razponska dolZina L
Za drugi val velja razponska dolZina L/3
Za ostale valove razbremenitev s sosednih no-

silcev ne pride v postev, ker so dolzine L/5 in Se
krajse.

Oznake
ST pre¢na smer
Bl o razstoj nosilcev
w(x) povesek (odvisen od x)
ow
P(x) = . nagib &rte poveska
p(x) pritisk na nosilec
t(x) pre¢na sila med nosilci
155l vztrajnostni moment nosilca okrog
osi x
[ Dk modul elastiénosti
¥ razponska (vzdolZna) smer
| razpon nosilcev
w sin %n povesek odvisen od y
@ sin _IyT 7 torzijski zasuk nosilca
p sin—>- 7 pritisk na nosilec
L
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t sin Y-a pretna sila med nosilei
L
Ji... torzijski vztrajnostni moment no-
silea
M. .. torzijski moment nosilca
G modul striga

Upogibna deformacija:

dt
B e
d x
Lt .
w(x) = p(x) — ———asin —a
(x) = p(x) AEJ. .
0t 7t E Jy
__:::w(x)
X L*a

Torzijska deformacija:

0
M =—2GJ
0y
B s 2 =
?_Eh = a-(p GJt Sin Y_ g — @ :.I_ G Jt sin —y 7T
dy dy? L L L
Ker je ¢ __c)\_vﬂ th = 1. a dobimo:
Jx dy
: 2 0 L2 ot
O W aeri LE: g syt W(R). g 8
0x 2 3 Jy ox? GJy 9x
Z izenatenjem obeh deformacij — wvstavimo
izraz za g-}- — dobimo diferencialno enaébo:
X 4
r -2
02w (x) _ w*EJyx i)
ox?® 12G -]t
Reditev je:
w(x) = Ae ¥4 + Betx/s

pri ¢emer je

Lapajne: Zaluzijske plosce

Ker so tako pritiski p(x) kakor tudi momenti
M(x) vsi premosorazmerni deformacijam, bomo re-
Sitev nadomestili s formulo:

px)=Ue XL+ Vef®L in

t(x) = L (—Ue %< + V ex/f) [+ C]

pri éemer bomo zlahka doloé¢ili konstante U in V
iz obtezbenih pogojev: Ob robu mostu mora biti
pretna sila t =0, ob koncentrirani sili pa mora
ustrezati pretni sili obravnavanega vala.

Rezultati matemati¢nih izvajanj nudijo nasled-
nja tolmadenja: Krivulja za poveske, ki je soraz-
merna krivulji sodelovanja nosilcev, je v primeru
robne motnje krivulja duSenja e—*. Krivulja vzbu-
janja et bi se pojavila le, ¢e bi na¥ sistem x osi
zaceli v neskonénosti in se usmerili obratno proti
nasi motnji. Ta drugi vzbujajo€i val se nam pojavi
le kot odboj na robu, pri katerem mora biti pre¢na
sila enaka 0. Prva krivulja e* nam namre¢ da na
drugem robu mostu neko preéno silo, dejansko preé-
no silo 0 pa dobimo, ¢e nallestimo na tem robu obrat-
no delujoéo silo, ter dobimo od te sile obratni vzbu-
jajo&i val kot odboj. Cim veéja je karakteristi¢na
dolzina /£, tem ve¢ja bo razSiritev bremena na so-
sedne nosilce, ve¢ja njih pomoé¢ opazovanemu no-
silcu pod bremenom. Obratno, pri malih karakteri-
stiénih dolZinah bo to sodelovanje $ibko, morda
sploh odpade! Ce si zamislimo neskonéno S$iroko
konstrukcijo werige nosilcev, potem bo razSiritev
posameznega bremena, ki se pojavlja na enem kra-
ju tofno enaka karakteristitni dolZini £, saj je

P = [ poe—< dx = py 2

ale

in pp =P/ £

Ce se nahaja sila v sredini neskonéne §iroke plosée,
potem bo razsiritev segala na obe strani, ter bo
enaka 2 £

Za prakso sem si preracunal za razliéne oblike
nosilcev konstante, ustrezne VJi/J:. Te konstante,

5 s ] 1 G E18
pomnoZene s Stevilom = T nam dajejo Ze

faktor, s katerim moramo mnoziti prostolezeti raz-
pon L, da bi dobili karakteristi¢no dolZino £

**F- | ] ge1 ['paS e T |
4 h/b | po skici| 4 2 1 1/2 1/4
i
] Ji 0,406 1,12¢ | 0,458 | 0.140 | 0.0286 | 0,00439 | bt
64 < Iy 6,785 5333 | 0,6667 | 0,0833 | 0,01042 | 0,00130 | bt
0 1 3 Jg
k= & Ors By 0,0477 | 0,0895 | 0,1616 | 0,2527 | 0,3229 0,3582 | L
7 X
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Za votle prereze se dobe priblizno iste kon-
stante k (saj lahko vsak polni profil sestavimo iz
zaporedja cevi, ene v drugi)

Za konstruktorja bo vaZna Se ugotovitev naj-
vetjega torzijskega momenta ob podpori — pri da-
nem upogibnem momentu v sredini nosilca. Za
glavni sinusov val se da kaj lahko izpeljati sledeci
postopek:

- . = 2 7T
Preéna sila na kraju nosilca znasa: Myx --I:-

Celotna pre¢na sila smeri x se dobi kot vsota
vseh precnih sil od prostega kraja, torej:

prereza b 4

Tx = 2 Mpax—
o

Primer (slika 5).

Prerez mostu ima 5 nosilcev,
§irina 9,0 m, razpon mostu L = 20,0 m.

a=180m,

Tt posameznega nosilca zna$a 2080 dm*
J, posameznega nosilca znaSa 1760 dm?*

Karakteristi¢éna dolzina

= |/ 3 |/ 1760 _ 0,180 L
2 8 2080

Za razpon L =20,0m £= 3,60m

£

@l , @l |

Tako dobimo na vsaki strani nosilca doloc¢eni
Ty, ki prijemlje na mestu tetajnega stika. Celotni
torzijski moment na kraju nosilca, ki se ravna po

zakonu cos —i 7 dobimo tako, da pomnozimo obe

preéni sili Ty, levo in desno s pripadajoco roico a/2,
torej:

Ta prereza

M max = — 2 Mpax
2L o

Postopek bo razviden iz priloZzenega zgleda.

— __  YEO ——..i
1
)
¢ S
4
|4—'90 iyl g 80 o e {o ~»: l
o
2 ]
i
l
.—-r-——
K
< ]
4 )
Mere v DIN

Obtezbeni primer (1): Sila 10t v

Upogibni moment prostolezecega

! sredini robnega nosilca (5t. 1).
|
I

. -} : ¥ nosileca M = 50tm, od tega pade
I I | ! na prvi val Fourrierove vrste 81 %o
i ] t ] ali 40,5 tm.
' ' i : Najvetji upogibni element bo
H [ | | . . =
: T T p ; I na prvem nosileu, in to: 50 tm-—
L i | | | ‘ | 405tm + 16,2tm = 25,7 tm. Pri-
= Se 180 » 900 c/n gl padajote napetosti:
257 tdm/2080 d* X (5,74 in
Nosilec &tevilka 1 2 3 4 5 rob 8,26) = 0,71 in 1,02 t/dm?.
Razmerje ¥/ 0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,25 Najvetji zvojni moment zna-
e—x/t 1,000 0606 0368 0223 0135 0.105 34 5,47 tm na drugem nosilcu. Pri-
Odbiti val adajoCi strig znaSa:
K . exi< 0011 0018 0030 0050 0,082 oz08 IO g
s ) :
Funkcija 1011 0624 038 0273 0217 22523 54,7/ (2 X 9,0 X 12,1 X 1,0) =
Razdelitev 9o 401 247 158 108 58 .. 21000 = 0,251 t/dm?
Momenti 3 , .
prvega vala tm 16,2 10,0 6,4 44 3.5 2 40,5
V konkretnem. primeru je
T, =M = 2,55 1,57 1,01 0,69 0,55 znaala razbremenitev prvega no-
= silca 24,3 tm od 50 tm, ali ca. 49 %o,
2Ty 0 3,82 2,25 1,24 0,55 0 % tako da je njegova obremenitev
3,82 6,07 3,49 1,79 0,55 t ostala le v iznosu 25,7 tm ali 51 %o
Mied = U8 x 3,44 5,47 3,14 1,61 0,50 tm polnega momenta.
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Obftezbeni primer (2): Sila 10 t v sredini srednjega, tretjega no-
silea (3t. 3). Upogibni moment prostoleZe¢ega nosilca kot prej: 50
tm, od tega na prvem valu Fourrierove vrste 81 % ali 40,5 tm.

Najvetji upogibni moment je
na tretjem nosileu, in to: 50 tm —
— 40,5 tm + 11,7 tm = 21,2 tm pri-
padajote napetosti:

it it : s : : . 2oh 212/2080 X (5,74 in 8,26) = 059 in
Razmerjex/£ 1,00 0500 0 0,500 1,000 1,250 0,84 t/dm?.
P ; i35

?)_d:l‘)iti val PRSH or bVabos Setad. . o et : Najvetji zvojni moment zna-

K .ex/£ simetriéno 0,082 0,135 0,223 0,287 Sa 2,92 tm na drugem in fetrtem

Funkcija 0,591 0,741 1,082 0,741 0,591 23,746 nosilcu. Pripadajoéi strig:

Razdelitev %o 15,8 19.8 29.0 19,8 15,8 31100,0 2,02/ (2 X 9,0 X 12,1 X 1,0) =

Momenti a4l ’ ’ :

prvega vala tm 6,4 8,0 11,7 8,0 6,4 2 40,5 = (0,134 t/dm?

T, =M TE, 1,00 1,25 1,84 1,25 1.00 t v tfem primer}x je znaé‘ala raz-
L bremenitev srednjega nosilca 28,8

2Ty 0 1,00 2,25 —225 —1,00 flo it tm od 50tm ali pribliZno 58 %,

1,00 3.25 0 —325° —1,00 t obremenitev pa je ostala omejena
Mipax = 0.9 X 0% 292 0 —292 —0% UM na 429 ali 21,2 tm.

Navedena izvajanja imajo svoj bistven pomen
v razumevanju statistiénega fungiranja take »Za-
luzijske« ploi¢e. Rezultati primera nam kaZejo, da
je tudi taka Zaluzijska konstrukcija precej ugodna
v pogledu preéne razfiritve bremen. Konkretni pri-
mer (1) ugotavlja iznos striznih napetosti v veli-
kosti okrog ene &etrtine tlaéno-upogibnih napetosti.
Pri malih lastnih te%ah torej ne moremo izkoristiti
betona ma pritisk in nateg, ker bo strig prehitro
prekoraten. Zadeva pa postane dobro porabna, ¢im
znaSajo napetosti od stalne teZe vsaj polovico celot-
nih napetosti, ali pa wveé.

Popolnoma napat¢no bi bilo, ako bi hoteli na
podlagi predloZene teorije forsirati te Zaluzijske
konstrukcije. Praktitna izvedba vzdolZnih teéajev
med montaznimi nosilci je namre¢ draga in ne-
smiselna, za prakso pride v poStev le zvezna polna
plo&¢a, bodisi monolitna, bodisi naknadno stikovana.
Normalna debelina take plo3ce bi bila med 22 in
25 em, z 20 em Ze ne bi veé uspeli zadostiti pogojem
koncentrirane teZe. Ker pa je izredno tezko kon-
struirati naknadne stike plo$¢ v kwvaliteti, ki bi bila
enakovredna monolitni izvedbi (stiki betona, stiki
armaturnih vlozkov), lahko potem predpostavimo
te¢ajni stik. Dejansko stati¢no fungiranje bo nekje
med tetajem in med polno togostjo vmes. Ta pri-
mer pa prepustimo elektronskemu radunalniku —
in poskusom v naravi na Ze izvedenih plo$¢ah. Obo-
je nam mora dati neke zanesljive in varne kontrole

UDK 69.057.1
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Svetko Lapajne:
PRISPEVEK K MEHANIKI ZALUZIJSKIH PLOSC
Plo3ce, sestavljene iz nosilcev, vezanih med seboj
s teCajnimi &értami, so statiéno raziskovane pod vplivom
obteZbe posameznega nosilca. Diferencialni pogoji nu-
dijo razdelilno érto obteZbe z obliko:
Ue XL + Vetxit

Na ta natin se lahko dobe upogibni in torzijski mo-
menti, kot je to prikazano na primerih.

za na¢in radunanja in armiranja stikov take plosce,
Se nekaj: ¢im imamo zgoraj — v primeri z nosilci
sorazmerno tanko ploS¢o, nam ta s svojo mono-
litnostjo jaméi veliko preéno razSiritev koncentri-
ranih bremen, precej ugodnejSo, kot raéun po teo-
riji Zaluzije. Za ratune ne morem dovolj pri-
poro¢iti knjigo Bare$-Massonnet, ki nadaljuje teo-
rijo, zasnovano po Guyonu in pozneje Massonnetu.
Ta je primerna za rafun katerihkoli mostov s po-
ljubno preéno togostjo in razli¢nimi moZnostmi tor-
zijskega odpora vzdolznih nosilcev in precnikov.

Kdor bo uporabljal spredaj navedeno teorijo,
se mora pac¢ zavedati, da smo z zanemarjenjem raz-
Siritve tretjega, petega in vi§jih valov ostali na
neki pribliZzni reSitvi, ki pa je na wvarni strami.
Upoitevanje e teh valov bi nam nudilo za malen-
kost ugodnejSo razsiritev koncentrirane teZe, ven-
dar neznatno v primeri z dodatnim trudom za to
eksaktnost.

Literatura:

Prof. Dr. P. Csonka: Uber frei aufliegende, lings
eines einzigen Zwischenbalkens belastete Balkenkeiten.
Beton und Eisen 35 (1936) pp. 187—195

Prof. dr. P. Csonka: Uber frei aufliegende Balken-
ketten. Die Bautechnik 35 (1958) pp. 405—414

Betonkalender 1975 II Teil S. 1045—1048, 10.1.4. Bal-
kenreihen

Bares-Massonnet: Le Calcul des Grillages et des
Poutres et Dalles Orthotropes. Ed. Dunod. Paris 1966.

UDC 69. 057.1
GRADBENI VESTNIK,
NR. 6-7, PP. 86—89

Svetko Lapajne:
PLATES COMPOSED OF BEAMS

Plates, composed of beams, c¢onnected between
themselves by hinges-lines are statically investigated
under a loading on a sigle beam. The differential con-
ditions yield the load distribution line of the form

Ue—=x/E + Vetx/s
On this way the bending moments and the torsion
moments could be easily obtained, which is shown on
problems.

LJUBLJANA, 1976 (25)
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Analiza vodovodnega sistema

UDK 628.14

I. UVOD

Vodovodni sistem tvorijo:
1. Vodni viri:
a) zajetja,

b) érpaliSéa (vodarna),
c) to¢ke za zviSanje ali zniZanje tlakov.

2. Vodovodno omreZje:

a) primarno omreZje,
b) sekundarno omrezje.

3. Vodohrani:

a) prehodni vodohrani,
b) protileZni vodohrani.

Glede ma funkecijo, ki jo opravlja cevovod v
vodovodnem omreZju, loéimo:

1. Glavni cevovod, po katerem se dovaja voda
od zajetja ali érpalii¢a (vodarne) v naselje ali me-
sto. Glavni cevovod lahko opravlja funkcijo re-
gionalnega pomena.

2. Napajalni cevovod dovaja vodo iz glavnega
cevovoda v posamezne mestne predele.

3. Razdelilni cevovodi dovajajo vodo iz napa-
jalnih ali tudi neposredno iz glavnih cevovodov po-
rabnikom.

Vodovodno omreZje je eden izmed osnovnih
elementov sistema za oskrbo z vodo in mora ustre-
zati naslednjim zahtevam:

a) zagtovljeno mora biti neprekinjeno obra-
tovanje,

b) zagotovljen mora biti transport vodnih ko-
li¢in na vsa mesta porabe vode pod vnaprej doloce-
nimi zahtevami,

c) ustrezati mora minimalnim gradbenim in
obratovalnim stroskom,

Samo izoblikovanje vodovodnega omreZja pa
je odvisno predvsem od terenskih razmer:

a) geografskega poloZaja in konfiguracije te-
rena,

b) obstoja naravnih in umetnih zaprek,

¢) izoblikovanja naselja, lokacije industrije ter
razporejenosti porabnikov,

d) lokacije wvodnih virov.

Glede na meflsebojno povezavo primarnega in
sekundarnega omrezja z vodarnami, ¢érpali§éi, vo-
dohrani itd. lo¢imo naslednje vodovodne sisteme:

1. Vejitasti vodovodni sistem; uporablja se v
manjsih krajih in vaseh (slika 1).

2, Zankasti vodovodni sistem se obvezno po-
javlja pri veéjih mestih in naseljih ter zagotavlja

MAG. EUGEN PETRESIN, DIPL. INZ.

vetjo varnost obratovanja od vejiCastega sistema.
Glede na funkcijo glavnega cevovoda delimo zan-
kaste vodovodne sisteme nadalje na mreZaste in
kroZzne. Zankasti vodovodni sistem je prikazan na
sliki 2.

Povsod tam, kjer je to mogoée, moramo stre-
meti za tem, da posamezne veje poveZemo med se-
boj in na ta nadin ostvarimo zakljufeno zanko.
Vsaka nadaljnja razSiritev zankstega vodovodnega
sistema je precej laZja od razSiritve veji¢astega si-
stema.

II. KIRCHHOFFOV PRVI IN DRUGI ZAKON

Za zankasto vodovodno omrezje veljata ana-
logno kot pri elektritnem omreZju naslednja za-
kona:

1. Vsota dotokov v posamezno vozlis¢e (+) je
enaka vsoti iztokov (—) iz vozli§¢a (1. Kirchhoffov
zakon, slika 3).

5

Sl. 1, Vejitasti vodovodni sistem

C v
O O
S1, 2. Zankasti vodovodni sistem

+Qd
--'_Q\f n
Qi=0
.:_;Qd __;Q,.? g
—Q,t
'_Qiz

sl. 3. Vodovodno vozli3e s porabami vode
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2. V vsaki zaklju¢eni zanki vodovodnega om-
re¥ja je vsota tlaénih izgub v smeri urnega kazalca
(+) in v nasprotni smeri (—) enaka nié (2. Kirch-
hoffov zakon, slika 4 in 5).

—
I
I
|
|

Sl, 5. Dvosmerni tok v vodovodni zanki

III. GEOMETRICNA STRUKTURA
VODOVODNEGA SISTEMA

Vodovodni sistem v glavnem lahko razdelimo
na vozli§¢a in odseke, ki so med seboj povezani na
razne naéine. Med vozlii¢a Stejemo:

1. vodohrane (rezervoarje),

2. zajetja,

3. ¢rpali$éa in ostale ureditve za zviSanje in
zniZzanje obratovalnega tlaka v vodovodnem ciste-
mu,

4. to¢ke, v katerih so povezani elementi istih
fizikalnih lastnosti in

5. totke, v katerih je vozliS¢na in totkovna
poraba vode.

Odseki predstavljajo v bistvu povezovalne
elemente med vozlis€i, zato lahko retemo, da se
vsak odsek za¢ne in konéa z vozlis¢éem tudi takrat,
ko je v konénem vozilis¢u poraba vode nié.

Privzemamo S$e, da so iztoki iz omreZja, voz-
liséna in toékovna poraba vode pozitivni in vtoki v
omreZje negativni. Vsota vtokov v omrezje in iz-
tokov iz omreZja mora biti enaka nié, kar pomeni,
da je kontinuitetnim ena¢bam zadoS¢eno.

Ce povezemo vet¢ odsekov med seboj, lahko si-
muliramo geometriéno strukturo vodovodnega si-

stema z ustreznim grafom. Kolikor vpeljemo &2
osnovno orientacijo grafa, dobimo orientirani graf,
ki je po dogovoru pozitiven, e je orientiran v
smeri gibanja urnega kazalca in negativen, ce se
giblje v nasprotni smeri. Glede na ta dogovor je
povsem logi¢no, da eksistirata za vsak odsek dve
orientaciji. Tako orientirani graf ponazarja geo-
metri¢no strukturo sistema kot je v obravnavanem
primeru vodovodni sistem. Geometri¢no strukturo
vejitastega vodovodnega sistema ponazarja »drevos,
geometri¢no strukturo zankastega sistema pa graf,
pri katerem je vsak odsek del zanke. MoZzna pa je
tudi kombinacija omenjenih sistemov.

IV. HIDRAVLICNI ZAKONI
Za dimenzioniranje vodovodnega omrezja lahko
uporabimo Manningovo ena¢bo

v;..".'_l__Rz.'ra_iuz leatl |
n

kjer pomenijo

n — koeficient hrapavosti
R — hidravli¢ni radij
i — hidravli¢ni gradient

Kolikor v Manningovi enaébi nadomestimo v s
pretokom Q in hidravliéni radij R s premerom D,
dobimo naslednjo enacbo:

D

R:i By L
o 4

v:g.: 4Q ...3
© n D?

Od tod sledi

1=__C_ 2

Dl/3

Za razne koeficiente hrapavosti n je vrednost
za C podana v tabeli 1.

Izraz za hidravli¢ni gradient i lahko $e naprej
poenostavimo:

= A . Q¢ vk

KOEFICIENT
HRAPAVOST! C

n

0010 0001 029 359 062

001t 0001 245 524 465

0012 0001 482 277 049

0013 0001 733 616 815

0014 0002 017 543 762
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Tladne izgube lahko izrazimo v obliki kvad-
rati¢nega zakona upornosti

H=i.L=A.L.Q=S5.@° p—
kjer pomenita

A — specifi¢na upornokt in
S — upornost cevi; S=A . L

Za tlaéne izgube v ceveh lahko uporabimo tudi
Darcy-Weissbachovo enatho:

2
gt © 7
D 2g

kjer pomenijo:

A — keoficient hrapavosti

L — dolzina cevovoda [m]

D — premer cevovoda [m]

v — srednja hitrost [m/sek] in

g — pospedek sile teZe; g = 9,81 [m/sek?]

Za okrogle cevi velja enacba (3), ter po sub-
stituciji v enaébi (6) dobimo:

L 16Q? s i 2

= A —— 2

D 2ga?D! D¢ ga?

Za poljubni vodovodni odsek na dolo¢eni dol-
zini L je

D' gn?

A=1 [E] za turbulentni tok
1)

k
A=1 [Re, —D] za prehodno podrocje
k — absolutna hrapavost

in ponovno dobimo, da je sprememba tlaka zaradi
trenja kvadrati¢en zakon upornosti

H=S.Q 016

Pri pretoku vode po cevovodu Pavlovski upo-
rablja podobno enacho

H=S.Q fa

kjer pomeni § odvisnost od rezima gibanja vode v
cevovodu.

Za laminarno gibanje je f = 1. Pri turbulent-
nem toku v hidravliéno gladkih ceveh je f = 1,75,
ter pri turbulentnem toku v hidravliéno hrapavih
ceveh je B =2, kar pomeni kvadratiéni zakon
upornosti.

Kvadratni¢ni zakon upornosti lahko piSemo
tudi v znani kvadrati¢ni obliki

H=5Q|Q 1109
ali
gpe. ginda g .10
D."Jgn}‘!

Odvisnost H od koli¢ine toka Q lahko pigemo v
sploni obliki

H = s Q(Q] + 7)™ | HET)

kjer pomenijo S in T fizikalne lastnosti cevovoda.
Posebna oblika enacbe (11) jeza T = 0 in v tem
primeru dobimo enacbo (9).
V primeru ko je T > @ enatbo (11) lahko re-
duciramo v obliko

H=STm. Q|Q}™ 212

V nekaterih primerih je potrebno poznati tudi
inverzno funkcijo funkcije (11). Na sploSno ni mo-
gode izraziti eksplicitno @ iz enagbe (11), to je mo-
go¢e samo v posebnih primerih. Kolikor je T =0

imamo o
Q=sgn H lf_ll
S
ter za T >Q
B
Q=sgn Hl——|2—m
S Tm

Za |Q]> T je mogode enatbo (11) podati v ob-
liki konvergentnega zaporedja

mm_ﬂw+”l

H = sgnQS [Qz + mT|Q] +

Za praktiéne namene je dovolj, ¢e upostevamo
prve tri élene konvergentnega zaporedja ter za tok
Q lahko dobimo

B [ ;. a1

Q=sgn H
2 2 2

Veékrat je potrebno poznati tudi izraze za od-
vode
de.. *d
L O
dQ dH
Za enatbo (11) imamo

m

Q+T

H 2=
E = sgn QH [ i m]
dQ )]
Za pogoje H = 0 in Q = 0 omenjeni izrazi ni-
majo uporabnosti.
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lim@_:
Q—04Q

].imﬁa_=0
H—0g8g

Zaradi praktitnega izratuna je ve¢ avtorjev
$tudiralo moZnost poenostavitve Colebrook-White-
ove enatbe, Glede na implicitni karakter enacbe so
Ricco, Cirtini, Corbet, Serek ter drugi predlagali
ustrezne redukciie izraza v obliki

ol

0,01
Re

kjer pomeni

1
X8

q} _ . - _T- - ———
[210g— — 1,13 874 ]
D

in je mogoé&e izratunati tla¢ne izgube po enaéhi (11)
kjer je -

3 e 8 L "2
g:-'._-ﬂDﬁ
. 001aDy
4o

r — koeficient kinematiéne viskoznosti

m = 0,25

Veli¢ini S in T pomenita hidravliéne lastnosti
vodovodnega odseka.

Za hidravli¢no gladke cevi pri katerih je ¢ = 0
se enatba (13) ne da uporabiti in se spremeni v Bla-
siusovo enaébo

0,31 623

lim 2 = Reh2
k
— =0

D

e

V vodovodnih odsekih s ¢isto turbulentnim to-
kom se enaéba (13) spremeni v Nikuradsejevo enaé-
bo.

1

lim 1 —

Re — o0 k

; 2
[210g— — 1,13874 ela
D

V podro¢ju kvadratiénega zakona upornosti se
enatba (15) ujema s Colbrook-Whiteovo enacbo,
medtem ko je v podro¢ju hidravliéno gladkih cevi
natanénost odvisna od ustrezne veljavnosti Blasi-
usove enacbe (14) in sicer pribliZzno do Re = 103,

V. METODE HIDRAVLICNEGA PRERACUNA
VODOVODNEGA SISTEMA

Zaradi boljSega pregleda podajamo nekaj me-
ted hidravliénega preratuna vodovodnih sistemov,
ki so imele vidnej$o vlogo:

1. Grafi¢na metoda (1936)

. Metoda HardyCross — V. G. Lobacev (1936)
. Metoda Mc Ilroy (1949)

. Metoda M. M. Andrijageva (1964)

. Gradientna metoda (1965)

6. Metoda M. Serek (1968).

V novej$em &asu pa prihajajo z razvojem digi-
talnih raé¢unalnikov vse bolj do izraza metode nu-
meri¢ne analize.

[ B L I

VI. RESITEV SISTEMA NELINEARNIH
ENACB PO NEWTONOVI METODI

Pri obravnavanju veji¢astih vodovodnih siste-
mov sorazmerno na lazji nadin dosezemo, da so Vv
zatetku predpostavljeni parametri tudi konéno ve-
ljavni. Zato bomo obravnavali predvsem zankaste
vodovodne sisteme,

V poljubnem vodovodnem zankastem sistemu
predpostavimo, da je m — vozli§¢ in n — odsekov,
kar vidimo na sliki 6.

Za podrobnejSo analizo si oglejmo nek poljubni
vodovodni odsek s pretokom gqj; in konénima voz-
lis¢ima i in j v katerem je usmeritev vodnega toka
podana z indeksom ij. V vozli§¢ih je prikazana tudi
vozli¢na poraba (slika 7). i

Na sliki 7 pomenijo

qij — pretok od vozlis¢a i proti vozlis¢u j in
pi, pj — vozlii¢na poraba

Sl. 6. Vodovodne zanke

sl, 7. Vodovodni odsek in wvozli3éna poraba
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V vodovodnem sistemu med odseki in vozli§éi
eksistira dolo&ena incidenca in zato lahko tvorimo
incidenéno matriko A, katero lahko zapiSemo v ob-
liki: i

A = [@ijlm .0 .16
ki je reda m . n in definira zgradbo orientiranega
grafa.

Oglejmo si $e osnovni princip tvorbe incidenc-
ne matrike A (slika 8).

vozLISEA (n)

>
Il
ODSEKI (m)

1

Sl. 8. Incidenfna matrika A

Kolikor piSemo incidenéno matriko A v prika-
zani obliki (16), potem moramo definirati Se posa-
mezne elemente matrike [aj;], ki so

aj; =0 vozli§di med seboj nista incidenc-
' ni (ni odseka)
i~ Ya; =1 odsek je usmerjen iz vozlis¢a ido j
aj; = —1odsek je usmerjen od vozlita jdo i

Primer: Za geometriéni model vodovodnega
omreZja, ki ga vidimo na sliki 9 tvorimo inciden¢no
matriko A.

Na sliki 9 pomenijo:

V= (Vi, Vg, . Vo)  wvozliséa
p=(py, P2, -.-.pn)  vozli¢na poraba
O=(0y, Os...0n) odseki
q = (a1, 92, . dy) pretoki v ceveh in
Z=(Z4; Zg; v +Zs)  zanke
\n‘{ D v2/ i
5

VS{

on

Ve

Inciden¢na matrika A nam podaja incidenco
vozlis¢ (V) in odsekov (O).

Ko so znani pretoki q, tvorimo produkt inci-
den¢ne matrike A in pretokov q po enaébi

Aq = [bi] LT
pri éemer pomeni b; dotok v vozlii¢e in je
n
bi = Jaj; - q;
=]
Nadalje tvorimo vsoto
Ag+p=0 el

pri ¢emer ima matrika A rang m — 1 pod pogojem,
da je vsota vseh vtokov in iztokov enaka ni&, kar
pomeni, da so kontinuitetne enatbe sistema izpol-
njene.

Vi V2| M3vaVap ¥Y5.VE ‘N7 ovd VS VIO V11
o 1 | -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02| © 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0
03 0 0 k=1 0 0 0 0 0 0 0

o5l o | o ofCOrli@d o[ @] 1 [ |0 | o
o7l 0n Lo fens e o9 or [uniilsn looc P sferi | o
A = o8l o lado |-t fo]ofoofo]o

ool o oo 1]oflola]|lo]lolo]o
onf o oloflaolt1]o]|olalelo]o
o2l o fo|o|o]o i 1.l o e Pl Lo
ol ojojoflo]olo|1t]|o]lo]|a]o

014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A -1

V1

. Vodovodno

omreije
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Enacba (18) je analogna 1. Kirchoffovemu za-
konu, veljavnem za elektri¢no vezje, ki pravi, da
mora biti celotni dotok v vozlisée enak celotnemu
iztoku iz vozlisca.

Moramo vpeljati e matriko, ki definira zanke.
Zanke vpeljemo zato, da dobimo neodvisne resitve.
Stevilo zank oznaéimo s k. Definirati moramo 3e
incidenéno matriko B, ki izraZa incidenco zank in
cdsekov.

Inciden¢na matrika B je

B = [bislu - & sl
kjer je n.k red matrike. V inciden¢ni matriki B
odseke predstavljajo vrstice, zanke pa stolpci (sli-
ka 9).

ZANKE [k}

Il

ODSEKI (n}

i

S1. 10. Incidenéna matrika B

Podobno kot pri incidenéni matriki A, moramo
tudi pri incidenéni matriki B najprej definirati ele-
mente matrike [b;;].

bij =0 odsek ni sestavni del zanke
bi; =1  odsek je v zanki in je orienfiran
bij = odido j
bij = — 1 odsek je v zanki in je orientiran
odjdoi

Glede na podani primer (slika 9) tvorimo inci-
den¢no matriko B, ki je:

Rl oAe o B3 fo BN

oo | o [ 0Nt |
@2lg-1 | 0 0 0

wi it o | e
c.a_1_iI 0 1 o

=] 0 l.___ﬂ _1__

06| o 0 1 o |

g—o o] o | o | 1]
Byl 0 0 0
oof S| e

- el o, | WS
70 3] ) i MR R

on o ' W, 0

(13, FER R S S SS 1 _4,

3| o t 0 0 Bl

014 0 0 0 I 0 -‘

V zanki eksistira vektor q, in na ta naéin do-
bimo tokove v zankah (tok v cevi istovetimo z vek-
torjem toka).

f(q)-= [{fa0)ifdas)id . £ (g}]™

Kolikor tvorimo produkt transportirane matri-
ke BT z vektorjem f (q) dobimo sistem enaéb za po-
samezne zanke:

BTf(g) =0 20

Enadéba (20) je analogna 2. Kirchhoffovemu za-
konu, veljavnemu za elektriéno vezje, in ga ime-
nujemo tudi zanéni pogoj ter se po njem vrsi tlaéna
razdelitev v vodovodni zanki.

Iz do sedaj navedenega lahko sklepamo, da ve-
lja 1. Kirchhoffov zakon vedno za veji¢asti vodo-
vodni sistem, ali »drevo«,

2. Kirchhoffov zakon pa velja samo za zanka-
sto vodovodno omreZje. Za vsako zanko lahko re-
¢emo tudi, da veljata pogoj vozlis¢a in pogoj zanke.
Zaradi tega je hidravliéni preraéun vejicastega vo-
dovodnega sistema precej lazji kot pa hidravliéni
preraéun zankastega vodovodnega sistema.

Pri 2. Kirchoffovem zakonu pomeni f (gq) tudi
vektor tlaénih izgub na posameznih vodovodnih od-
sekih. Glede na kvadrati¢en zakon upornosti lahko
piSemo na poljubni vodovodni odsek, da je

[f (@i = Siqi |ai] + h;
kjer pomenijo
Si— upornost v i-ti cevi, oziroma v i-tem odseku

qi — pretok v i-ti cevi in
h; — aditivno vis$ino (constanto)

Aditivno viSino lahko dolo¢ajo v vodovodnem
sistemu ¢rpalka, zajetje ali vodohran, kot tudi vse
ostale totke za zviSanje ali zniZanje tlakov. Pri ra-
¢unalniski obravnavi je potrebno Q(H) krivuljo &r-
palke zamenjati z ustrezno matematiéno funkcijo,
ki bo definirala aditivno viSino. V ta namen je zelo
uporabna kvadrati¢na parabola brez linearnega
¢lena.

Za i-ti odsek moramo doloéiti pretok, ki je
gi=qo+Bdq
kjer pomenita

qo — zacetmo vrednost in
4q — popravek

pri ¢emer mora biti 4 q takSen, da je izpolnjen po-
g0j
BTf (q) = 0
Po 1. Kirchhoffovem zakonu sledi, da je

Aq+p=A(g+Bdq +p=AB.4q=0
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0
in produkt matrik A B o

i WMM&%J

A; Bj = X aji - byj

bo samo takrat ni¢, kolikor velja 1. Kirchhoffov za-

SR A ¢
kon, kar pomeni, da izgub ne sme biti. A BJ: g
Produkt matrik A in B lahko ponazorimo (sli- & - "UD”J
ka 11). o } v
5 Sl. 11. Produkt matrik A in B
PROFILI IN DOLZINE :
Slika 13
VOZLISCNA

PORABA
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Za k-to vozliite velja:
Zax-bg;; =0
kar pomeni, da je produkt matrik
AeBi=i0
od koder sledi, da produkt
AB.Aq=0 . 421

mora biti ni¢, ker je ta produkt vezan na zakon.
Kolikor produkt (21) ni ni&, pomeni, da Kirchhoffo-
vemu zakonu ni zado$¢eno, sistem tudi fizikalno ne
eksistira in je reSitev trivialna.
Stevilo ena¢b, ki jih imamo, ustreza vrsticam
matrike BT in jih lahko zapiSemo v obliki
[BTf (@)]i = Fi (4 q) .. 22
Za izratun sistema nelinearnih enaéb pa upo-
rabimo Newtonovo metodo. Vse funkcije so dvakrat
zvezno odvedljive v okolici zaletnega priblizka. V
okolici te toéke razvijemo Taylorjevo vrsto in za-
nemarimo vse ¢lene od drugega dalje ter vse izraze
izena¢imo z ni¢. Na ta maéin dobimo sistem line-
arnih enaéb. Ta postopek interativno nadaljujemo,
kar pomeni, da je Newtonova metoda interacija, pri
kateri na r-tem koraku refimo sistem linearnih
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enadb. Iz tega tudi vidimo, da v primeru obstoja li-
nearnega rezima ne bi potrebovali Newtonove me-
tode.

Sistem ena¢b lahko piSemo tudi v obliki

BTC(4q9B.A4qh = —BTf(4q%) ...23

kjer pomenita

C (4 %) kvadratna diagonalna matrika

[C (4 a9]x = 2 Sk |ai| elementi kvadratne diagonal-
ne matrike

VII. HIDRAVLICNI PRERACUN
VODOVODNEGA SISTEMA

Vodovodni sistem, ki je prikazan na sliki 12,
vsebuje po eno érpaliste C v vozlieu 1, vodovodno
omreZje s petimi zankami in protileznim vodohra-
nom V v vozli§éu 15, s koristno prostornino V =
= 1500 m3. Vozli§¢na poraba je podana na sliki 13.
in je celotna poraba vode X p = 70,718 1/sek.

Vodovodni sistem je preracunan za vse para-
metre ¢érteZa spreminjanja porabe vode tekom dne-
va (za 24 ur); v vzdolinem profilu (slika 14) pa so
prikazane tladne &rte samo za znadilne porabe
vode.

PRIKAZ ABSOLUTNIH KOT TLACNIH CRT Q,.Q:Q,.IN TERENA

340536
3367831

ursas
373N
335549
306710

347433
339151
338316
307620

3,047

3347970
305'540

309°460

340080 338°900
ggg:?g; 338°400

b, » 2
ok w2

Slika 15
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PRIMER PROSTORSKEGA VODOVODNEGA OMREZJA

S1EVILKA |OD
ODSEKA

L1EV.
VOZL.

SwewaoU~WN o

SoOVENAU WK -
SV V L L, g

i
L e R
COWDTIDHL ~ W R =
CSNOEINSFWWAROOU R RS WN =

Lo
—

~¥
g3
[

Lim)

Lmm)

ot -
COoOVEPOoOOPOWILITONWL ~WR

23

L00
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
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Slika 16

Na sliki 15 je tudi $teviléni prikaz absolutnih
kot tlaénih &rt za znaéilne porabe vode.

Za porabo vode Qi = 2,720 %o kjer imamo eno-
smerni tok vode v vodovodnem omreZju, so podani
tudi Steviléni rezultati hidravliénega preratuna
(priloga 1).

Na sliki 16 je prikazan prostorski vodovodni si-
stem in v prilogi 2 je podan hidravliéni preratun
prostorskega vodovodnega sistema.

Vsi hidravlitni preratuni so opravljeni po
Newtonovi metodi reSitve sistema nelineamih
enatb, po kateri hidravliéni preradun konvergira
praktiéno s kvadratom hitrosti konvergence meto-
de H. Cross — V. G. Lobaceva.

Hidravliéni preracuni so opravljeni na racunal-
niku CYBER 72 preko terminala ratunskega centra
FAGG v Ljubljani.
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UDK 628.14
GRADBENI VESTNIK, LIUBLJANA, 1976 (25)
8T. 6—7, STR. 90—100

Eugen Petredin:
ANALIZA VODOVODNEGA SISTEMA

V &lanku je podana izbolj$ava postopka hidravlié-
nega preratuna vodovodnega sistema s pomoéjo nu-
meriéne analize in sicer z Newtonovoe metodo. Podan
je tudi matemati¢ni opis posameznih elementov vodo-
vodnega sistema ter njegove sistemske karakteristike.
Predvsem je pokazan kvadratiéni zakon uporabnosti,
prvi in drugi Kirchhoffov zakon, formuliranje in geo-
metri¢na struktura vodovodnega sistema kot tudi po-
dan prikaz racunskega primera.

Sistemske enatbe se prevedejo v matri¢no obliko
z uporabo incidenénih matrik, s katerimi dobimo med-
sebojno odvisnost vodovodnih odsekov, vozli§¢ in zank.

Z ozirom na kvadratiéni zakon uporabnosti ter oba
Kirchhoffova zakona se sestavi sistem nelinearnih
algebrai¢nih enach, katere se refujejo numeri¢no s po-
modjo Newtonove metode, ki je v bistvu poenostavitev
tangentne metode.

Prikazana metoda omogoca tudi hitro resitev pro-
storskega vodovodnega sistema.

UDC 628.14
GRADBENI VESTNIK, LJUBLJANA, 1976 (25)
NR. 6—7, PP. 90—100

Eugen PetreSin:
ANALYSIS OD WATER SUPPLY SYSTEMS

In the presenting paper is given the improvement
process of hydraulic estimate ob water supply systems,
with a help of numerical analysis of the Newtonian
method.

Also is given the mathematical description of in-
dividual elements of water supply systems and their
characteristical systems.

The first if all is presented the quadratic law
roughnes, the 1. and the 2. Kirchhoff’s law, the forming
and the geometrical structure of water supply systems,
as a presentation of mathematical example too.

The systematical equations must be translated into
the matrix form, with the use of incident matrix, with
wich we got the mutual independents of the water pipe
lines, konts and traps.

According to the quadratic law roughnes and the
both of Kirchhoff’s law we compose the nonlinear al-
gebraical equations system, with the help of Newtonian
method, which is in essence a samplifying tangent
method.

With the presented method it is possible a fast
rescue of space water supply systems.

in memoriam

OB SMRTI dipl. inZ. JOZETA VALENTINCICA

: Pokojnik spada v ono generacijo S$tudentov na
ljubljanski univerzi, ki so Ze v ¢asu pred drugo svetov-
no vojno zaziveli v novem, naprednejfem duhu, z veé-
no #eljo za preobrazbo naSega ¢loveka, za razvoj gospo-
darstva, predvsem pa Se gradbenistva.

Pokojnik se je takoj ob okupaciji uvrstil v vrste
Osvobodilne fronte ter kot borec in graditelj sodeloval
do pregona okupatorjev. Po osvoboditvi je opravljal
zelo odgovorne upravne sluzbe v nasi republiki ter
daljSe razdobje v Beogradu za potrebe celotne Jugo-
slavije.

Spremljal je obnovo porufene in izropane Jugo-
slavije. Scdeloval je pri gradnji velikih gradbenih ob-
jektov doma in na obmoé¢ju ostalih republik in pokra-
jin. Tesno je sodeloval pri uvajanju novih predpisov,
novih organizacijah gradbenih podjetij. novih tehnolo-
gkih postopkih, novih gradbenih materialih, novi me-
hanizaciji itd,

Tovarié JoZe je bil moZ trdne, odloéne in dobro
premisljene besede. Do zadnjega tasa je sodeloval pri
Gospodarski zbornici. Tu je vodil tudi akeijo za hitro
in ceneno gradnjo stanovanj. Pokojnikov lik in delo
nas bosta trajno spremljala.

Ciril Stanié




Gradbeni vestnik, Ljubljana 1976 (25), §t. 6-7

101
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iz nasih kolektivov

Iz glasil naSih delovnih organizacij smo
izbrali nekaj zanimivosti o gospodarskih, tehniénih,
organizacijskih in politiénih doseZkih nasih
kolektivov

GIPOSSOV »VESTNIK«, 5t. 4, avgust 1976

je najve¢ prostora odmeril razpravi pred mnatrtom
srednjerotnega razvoja sestavljene organizacije ZGP
GIPOSS. Prispevek je nastal na osnovi tez, ki so jih
strokovne sluzbe GIPOSS pripravile kot osnovo za po-
svetovanje 14. septembra, ki je bilo organizirano skup-
no z najvisjimi partijskimi forumi v Ljubljani. Naslov-
ni moto razprave: »Cilj je krepitev SOZD«. — Naslednji
pomembnejsi prispevek je komentar z analizo polletne
bilance GIPOSS. Avtorica ugotavlja, da so samo Stiri
delovne organizacije v GIPOSS ustvarile visji celotni
dohodek kakor v istem obdobju prejsnjega leta, med-
tem ko so tri ustvarile manjsi dohodek, samo iri pa so
povetale vrednost celotnega dohodka na delavca. Po-
vetanje ostanka dohodka v primerjavi z istimi meseci
lani pa izkazuje ena sama delovna organizacija. —
To je hkrati tudi Ze druga stevilka Gipossovega Vest-
nika, ki prinasa rubriko »Zanimivosti od tu in fams<;
v njej so povezani v zgosCeni obliki opisi s podroc¢ja
tehniénih in tehnoloSkih novosti, ki so v zvezi z grad-
benistvom.

»GRADISOV VESTNIK«, XVIII-221) september 1976

Osrednji prispevek »Program razvoja Gradisa do
leta 1980 je pripravljen« je namenjen ¢lanom kolektiva
kot osnova za sodelovanje pri njegovem dokontnem
oblikovanju in pozneje pri uresni¢evanju. Med najvaz-
nej$imi cilji programa so omenjeni naslednji: poveca-
nje obsega del pri tistih delih in izdelkih, kjer dose-
gajo dobre rezultate, povetanje angaZmaja pri inve-
sticijskih delih v tujini; zagotovitev stalne rasti druz-
benega proizvoda vsake TOZD, povecanje produktivno-
sti, ekonomiénosti in rentabilnosti; povecanje standar-
da z zvisanjem osebnih dohodkov in skupne porabe,
skrb, da TOZD ne bi brez sporazuma razSirjale dejav-
nosti, ki so razvite Ze v drugih delih podjetja; med
cilji navajajo kot prvenstveno izboljSanje standarda,
¢emur naj bi bile podrejene druge naloge. — S to Ste-
vilko je Gradisov vestnik vpeljal stalno rubriko »In-
ventivna dejavnost¢, v svesti si pomena izboljSav v
proizvodnji kot materialni osnovi napredka. Ugotav-
ljajo, da je v njihovem podjetju vse vet delavcev, ki
pri svojem delu razmisljajo o boljSem, novejsem, kvali-
tetnejSem, varnejSem in vartnejSem, in da je dolZnost
skupnosti, da to dejavnost spodbuja. — Povzetek pri-
spevka iz ¢asopisa PRIMORJA najavlja zdruZevanje v
novo sestavljeno organizacijo zdruzenega dela GAST, v
katero naj bi se zdruzZile SGP »Slovenija ceste«, GIP
»Gradis« in »Primorje«, k éemur spodbuja tudi osnutek
zakona o zdruzenem delu. V GAST naj bi zdruZili na-
slednje poslovne funkcije: 1. finanéno v osnovno banko
SOZD GAST, 2. razvojnotehni¢éno funkcijo, 3. mar-
keting funkcijo, 4. organizacijsko-informacijsko in 5,
sploSno funkcijo. — Zanimiv je prispevek pod geslom
»Pomembno je, da driimo skupaj«, v katerem novi-
narka Gradisovega vestnika porota o ocenah republi-
$kega odbora sindikata gradbenih delavcev Slovenije,
ki se nanaSajo na gospodarski poloZaj slovenskega
gradbeni$tva v letoSnjem letu. Ugotavljajo zaskrblju-
jocte odstopanje od planiranih postavk; gradbinci smo
dosegli le 69 odstotkov realizacije, zakljuéili pa samo
32 odstotkov predvidenih del. — S stalis¢a obve3tanja
kolektiva ima Gradisov vestnik dragoceno rubriko
»Drobne vesti«, med katerimi najdemo informacije z
vseh podroéij dela in Zivljenja Gradisovega kolektiva,

od personalnih sprememb do poteka del v operativi, v
kratki, zgoS¢eni obliki. Zadnja stran septembrske ste-
vilke pri¢a tudi o zivahnem Sportnem Zivljenju kolek-
tiva. !

INGRAD, Celje, 5t. 7—8, julij-avgust 1976

Tudi Ingradovo glasilo na prvi strani komentira
polletne rezultate poslovanja podjetja. Ugotavljajo 26
odstotkov visji celotni dohodek kakor v istem obdobju
lani. Vse temeljne organizacije gradbene operative
imajo pozitivne rezultate, na splo$no pa so slabse re-
zultate pokazale TOZD, ki gradijo za trg, zlasti stano-
vanjska gradnja. — Med uspehi operative porocajo o
predaji hale Golovec, priredilvene dvorane v okviru
turistiéno rekreacijskega centra. Prostor lahko sprejme
od 1000 do 3000 ljudi, odvisno od vrste prireditve, in -
ima igriS¢e za rokomet, odbojko in koSarko, sluZi pa
lahko Se za druge prireditve. Ingradovei so predali na
Lavi tudi novo samopostrezno trgovino, ki je menda
najveéja na Stajerskem (480 m? prodajne povrsine). Pri
objektu je bila zelo zahtevna montaza fasadnih glino-
por plos¢, ki so bile visoke tudi nad 7 metrov. Napo-
vedujejo predajo nekaterih objektov e v sepiembru
(srednja tehniSka Sola s telovadnico) in do konca leta
na Lavi Se dve stanovanjski stolpnici. Po tem bo TOZD
GO v Celju v najkrajem ¢asu moral pridobiti nova
dela, od katerih imajo nekaj Ze zagotovljenih. — In-
gradov dasopis posveta celo stran kulturnim ustano-
vam, in sicer napoved abonmajske sezone celjskega
gledalis¢a ter predstavitev Muzeja revolucije v Celju.

PIONIRJEV BILTEN, §t. 6—7, junij-julij 1976

ima v naslovni glavi svojevrsten tekst: »BILTEN je
glasilo kolektiva OZD SGP PIONIR Novo mesto. Za
razdelitev glasila ¢lanom kolektiva so odgovorni v
gradbeni dejavnosti vodje sploSne sluzbe v TOZD grad-
benih sektorjih, da je bilten razdeljen po gradbiSéih,
na posameznih gradbi$¢ih pa so dolini poskrbeti za raz-
delitev delovodje... V Delovni skupnosti skupnih
sluzb .., vloZi§te.., da je BILTEN takoj dostavljen
tudi v TOZD Lesni obrat, TOZD...« Ta navodila so
sestavni del likovne kompozicije glave casopisa, v ka-
tero bi sodili predvsem podatki o izdajatelju, urednist-
vu, nakladi ipd — e Ze... Toliko samo mimogrede! —
Naslovni ¢lanek BILTENA predstavlja takrat e novi
zakon o zavarovanju plaéil, s posebnim ozirom na prak-
so v gradbenistvu. — Na 3. strani objavlja visoko pri-
znanje, ki ga je prejel PIONIR s strani Republiskega
sveta Zveze sindikatov Slovenije, »za izjemne doseike
pri razvijanju in utrjevanju samoupravnih druZbenih
odnosov«. — podro¢ja operative lahko preberemo o
gradbi$éu Beritevo, kjer izvaja dela TOZD gradbeni
sektor Ljubljana na eni izmed osrednjih ljubljanskih
razdelilnih transformatorskih postaj. Postaja se bo raz-
tezala na 17 hektarih povrsine, ki bo pokrita s tremi
stavbami, s 127 betonskimi portali za 30 do 40 m visoke
jeklene stolpe, s 1000 betonskimi stebri 1 X 1 m, z oko-
li 600 metrov podzemnih kabelskih kanalov ter ob vseh
stavbah 80 cm globoka ozemljitev na razdaljo 19 m. Rok
dograditve je leto$nja jesen, z gradnjo pa so priceli
septembra lani. Na gradbiS¢u je sicer le 80 delavcev,
zato pa toliko ve¢ mehanizacije. Pri zemeljskih delih
so odrinili okoli 90 tiso¢ m® zemlje, vgradili pa okoli
5 tiso¢ m® betona in okoli 350 ton Zeleza za armature.
Uporabljali so Hiinnebeck opaZe, ki so jih izdelali na
sektorju v Ljubljani. — Tudi Pionirjevi delavei so
Sportniki — kar 4 strani od 12 te 3tevilke je posvete-
nih $portu, od tega dve pod geslom »Letos na SIG: ko-
maj sedmil« — Komaj?!



Iz nasih kolektivov

Gradbeni vestnik, Ljubljana 1976 (25), §t. 6-7

PRIMORJE, Ajdovséina, julij 1976

Casopis v uvodniku prinasa napoved zdruZevanja
v SOZD GAST, o ¢emer smo porotali Zze v zvezi z Gra-
disovim vestnikom, ki je ta prispevek ponatisnil. —
Podjetje Primorje ima bogat strojni in aviopark. V
skrbi za vzdrZevanje strojev so se odlocili zgraditi 3
hale v dolzini 60 metrov, s katerimi naj bi pridobili
3360 m* novih delovnih prostorov. Letos kontujejo dru-
go halo, s katero bodo imeli skupno 2240 m* novih pro-
storov. V njih bodo mehani¢na delavnica in kovati. Pri-
hodnje leto bodo zgradili e tretjo. Vse bodo tehnic¢no
sodobno opremljene in prezra¢evane s komprimiranim
zrakom. — Iz operative porocajo o planiranem poteku
del na cementarni v Anhovem, o gradnji stanovanjskih
blokov v Ajdovscini z »Outinord« opazi, o predaji pro-
izvodne hale za »Vozila« Gorica. Ta objekt ima 4 ladje,
dimenzij 205 X 15m, 1 ladjo 91 X 30 m, kotlarno 12 X
X 25m in okoli 9 tisoé m? asfaltiranih povrsin. Izkus-
nje s tem objektom so za »Primorje» naslednje: za take
gradnje je treba imeti veé¢ strokovnega kadra, pri in-
vestitorju, izvajalcu in projektantih; izdelani morajo
biti kompletni projekti tudi za vsa dela podizvajalcev,
Se pred pri¢etkom gradnje; za gradnjo po sistemu in-
Zeniring mora biti formiran meo¢an strokovni tim, ki
sodeluje od pricetka projektiranja do zakljutka vseh
de]-. 4

KOLEKTIV Slovenija ceste, XI, &t. 92—93, avgust
1976

Na prvi strani prinasa fotoreportazo z otvoritve
avtoceste Hote—Levec, kjer so bile »Slevenija ceste«
soizvajalec gradnje skupaj z »Gradisom« in »Primor-
jem«. Steviléni podatki ponazarjajo razseZnost del: iz-
kopati, premetati in prepeljati je bilo treba ve¢ kakor
4 milijone kubi¢nih metrov zemlje in kamenja ter vec
kakor polovico te mase vgraditi v nasipe. Zgradili so
tudi ve¢ deset podvozov, nadvozov, mostov in betonskih
podpornih zidov. Pomembnih je 5 nadvozov v predna-
peti konstrukciji, s katerimi »Slovenija ceste« konku-
rirajo ostalim podjetjem v mostogradnji. — Nadalje
»Kolektive porota o podpisu sporazuma o zdruzitvi, s
katerim so meseca julija pripojili Industrijo apna Kres-
nice podjetju »Slovenija ceste«. ZdruZevanje naj bi pri-
neslo obema kolektivoma predvsem ekonomsko in so-
cialno varnost. S pripojitvijo naj bi dosegli boljSo de-
litev dela, specializacijo, boljse izkoris¢anje kapacitet,
znizanje strodkov, koordinacijo razvoja, uskladitev po-
slovne politike, ve¢jo finantno zmogljivost itd. Slove-
nija ceste si z zdruzitvijo zagotavlja surovinsko bazo
za svojo proizvodnjo, Industrija apna Kresnice pa ve-
likega porabnika. Nove investicije v IA bodo omogoéile
vecjo eksploatacijo kamenin in izboljSanje kvalitete
proizvodov. — Tudi glasilo »Slovenija ceste« prinasa
komentar k polletni bilanci.

GLASILO Stavbenika iz Kopra, §t. 3, avgust 1976

zadenja poroéilo o poslovanju v prvem polletju z bese-
dami »rezultati presegajo pri¢akovanja«, pri ¢emer se
razveselimo, toda potem izvemo, da so pri¢akovali ne-
gativne rezultate, ker so upostevali nov naéin ugotav-

ljanja dohodka po pla¢ani realizaciji, zaradi Cesar se
jim je celotni dohodek znizal za 16 milijonov dinarjev.
Na ugotovljene rezultate je bistveno vplivalo vredno-
tenje nedokontane proizvodnje, zato se je celotni do-
hodek zniZzal za 13 milijonov din... itd., kakor pri dru-
gih podjetjih! — Z gradbis¢ Stavbenika porocajo, da
so do junija dogradili pet stanovanjskih blokov v Izoli
s skupno 107 stanovanjskimi enotami in pripravili te-
melje za nadaljnjih Sest objektov. Letos bodo dokon-
¢ali Se 42 enot. Gradijo po sistemu tunelskih opaZev,
ki so se jim v gradnji dobro obnesli (Outinord). V Kop-
ru gradijo stanovanjske bloke »Prisoje«, trenutno 2
stolpnici s 110 stanovanji. Dela napredujejo hitro, ce-
ravno so zelo zahtevna zaradi izkopov in miniranja v
laporju ter temeljenja. Tudi ti objekti so grajeni po
sistemu tunelskih opaZev. Vzporedno z gradnjo poteka
komunalna oprema kompleksa., Na tem gradbis¢u bodo
postavili tudi novo betonarno za potrebe vseh svojih
gradbi$¢ v Kopru. Dela na gradbis¢u nove bolniSnice
v Izoli napredujejo po planu, vendar Se primanjkuje
izvedbenih naértov. Zaradi tega so dobili odlog za zad-
njo plo$¢o kar za 28 dni. Niso Se izdelani instalacijski
naérti, na¢rt notranje obdelave objekta, zato predvi-
devajo, da bodo po tretji fazi morali prekiniti vsa not-
ranja dela na objektu. — Porocajo tudi o konstituira-
nju nove TOZD Projektivno konstrukcijski biro Koper.

GLASNIK, GP Tehnika, Ljubljana, avgust 1976

GP »Tehnika« bo gradila slovenski plinovod sku-
paj z glavnim izvajalcem, francosko firmo Batignolles,
za investitorja Petrol. Vrednost del zna$a okoli 250 do
300 milijonov dinarjev, rok gradnje pa je komaj dve
leti. Dela so obseZna in terjajo mnogo specialne grad-
bene mehanizacije. Po plinovodu bo k nam tekel sov-
jetski plin od Sentilja do Nove Gorice, po enem kraku
pa Se od Vodic do Jesenic, po drugem od Kidritevega
do Lendave in po tretjem od Zalca na Ravne. Predvi-
denih je $e nekaj krajsih odcepov. — Konec poletja je
GP »Tehnika«, po referendumu v obeh kolektivih, pri-
pojila delovno organizacijo »Ljubljanske opekarne«, ki
se je iz ekonomskih razlogov izkazala sama presSibka,
da bi prenesla investicijo, ki si jo je naloZila z odprt-
jem tovarne keramiénih ploSé¢ic v Radjem selu pri Treb-
njem. Tako ima GP »Tehnika« zdaj v svojem sestavu
2 novi TOZD: Ljubljanske opekarne in Tovarno kera-
mike v Trebnjem. — Iz gradbene operative porocajo
o velikem uspehu v Porecu, kjer je Tehnika v 4 mese-
cih zgradila in delno adaptirala hotel Parentium. Na-
povedujejo tudi nadaljevanje poslovnega centra Bavar-
ski dvor v Ljubljani, kjer so naposled izpeljali finané-
no konstrukcijo za dograditev objekta S-2, ki bo pre-
dan kupcem prihodnjega leta. V mesecu septembru bo
Tehnika odprla novo veliko gradbis¢e v Trnovem, kjer
bo gradila po naértih svojega Projektivnega biroja sta-
novanjsko sosesko VS-1, z okoli 1200 stanovanji.

Domala vsa glasila nasih podjetij so poleg analize
polletnega poslovanja prinesla prispevke o zakljuiku
in poteku razprave o osnutku zakona o zdruZenem delu,
o uspeli akeciji posojila za cesie ter o protestih nasih
delavcev ob dogodkih na avstrijskem KoroSkem.

Dusan Lajovic
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Vesti

IV. JUGOSLOVANSKI SIMPOZIJ
O MEHANIKI SKALE IN PODZEMELJSKIH
DELIH

Cetrti jugoslovanski simpozij o mehaniki skale in
podzemeljskih delih bo od 30. maja do 1. junija 1977
v Zvetanu,

Jugoslovansko drustvo za mehaniko skale in pod-
zemeljska dela je neposredno organizacijo simpozija
poverilo Rudarsko-metalurski fakulteti v Kosovski
Mitroviei in vodstvo priprav posebnemu organizacij-
skemu odboru v naslednji sestavi:

predsednik: prof. dr. Minir Dugi, dipl. inZ rud,,
dekan Rudarsko-metalurike fakultete v Kosovski Mit-
rovici; :

sekretar: Dragoslav Elezovié, dipl., inZ. rud ;

¢lani: mag. Bratislav Colié, dipl. inZ geol,; Dobri-
voje Trajkovié, dipl. inZ rud.; doe, DZeljalj Orana,
dipl. in%. rud ; Fatmir Rizvanoli, dipl. inZ rud.; Fikret
Ahmeti, dipl. inZ gradb.; doc. mag. Hasim XKpuska,
dipl. inz. geol.; mag. Ljubinko Ili¢; dipl, inZ. rud.;
mag. Mehmed Beéiri, dipl. inZ. rud.; mag. Milan Cvet-
kovié, dipl. inz. rud, in dr. Ratomir DZodi¢, dipl. inz.
rud.

Med potekom simpozija so predvidene strokovne
ekskurzije oziroma obiski nekaterih izmed rudnikov
Kombinata »Trepta« in povrsinskih kopov Kombinata
»Kosovo« (po Zelji udelezencev). Po sklenitvi simpozija
bo organizirana turistiéna ekskurzija za ogled kulturno-
zgodovinskih spomenikov in krajev SAP Kosovo.

IV. jugoslovanski simpozij o mehaniki skale in
podzemeljskih delih bo potekal v dvorani Delavskega
doma v Zvetanu.

Teme simpozija so naslednje:

1. Stabilnost pobeéij in strmin (s posebnim: ozirom
na stabilnost pobo¢ij pri povrsinskih kopih).

2. Stabilnost podzemeljskih prostorov (stanja na-
petosti in deformacij, problemi, rufenja, podzemeljski
pritiski itd.).

3. ’UEinek orodja in eksploziva na skalne masive
(vrtanje, miniranje, rezanje, drobljenje itd.).

4. PoboljSanje lastnosti skalnih mas (sidranje, in-
jektiranje, drenaZe itd.).

5. Splosne fizikalno-strukturne lastnesti skalnih
mas (naravno napetostno stanje, napokanost oz. di-
skontinualnost, heterogenost, anizotropija).

6. Mehanske lastnosti sklanih mas (deformabilnost,
mehanske trdnosti itd.).

7. Druga vpraSanja (klasifikacije in kategorizacije
skalnih mas, uporaba geofizikalnih metod v mehaniki
skal, fundiranje na skalnih masah, ulinek wvode na
skalne mase itd)).

Prijavo udeleZbe in referatov je treba podati do
1. 11. 1976. Vsak avtor mora organizacijskemu odboru
IV. jugoslovanskega simpozija sporoc¢iti besedilo na-
slova in kratko vsebino referata do 1. 12. 1976. Refe-
rati pa morajo biti dostavljeni organizacijskemu odbo-
ru do 1. 2. 1977,

Obseg referatov naj bo najve¢ 16 tipkanih strani
s presledkom, vitevsi v tem obsegu tudi priloge. Orga-
nizacijski odbor se ne obvezuje, da bi bili v publikaciji
IV. simpozija tiskani referati, ki bi prispeli po nave-
denem datumu.

Publikacija bo tiskana do 20. 5. 1977. Diskusije
udeleZencev, porocila generalnih poroéevalcev in sez-
nam udelezencev bodo tiskani po zakljutku simpo-
zija v posebni publikaciji, ki bo udeleZencem dostav-
ljeno do 1. 10. 1977.

Uradni jezik IV. jugoslovanskega simpozija o me-
haniki skal in podzemeljskih delih so vsi jeziki naro-
dov in narodnosti Jugoslavije.

Kot prispevek za udeleZbo pri delu simpozija mora
vsak prijavljenec placati kotizacijo v znesku 1000 din.
S tem plaéilom dobijo udeleZenci pravico na udelezbo
pri delu simpozija in publikacijo simpozija. Platilo
kotizacije je treba opraviti na tekoéi radun IV. jugo-
slovanskega simpozija o mehaniki skale in podzemelj-
skih delih:

Rudarsko-metalurska fakulteta
38220 Kosovska Mitrovica
Ziro ratun: 682000-740-1284

Naslov simpozija:

Rudarsko-metalurika fakulteta
38220 Kosovska Mitrovica
tel. 038 86 878

Prevod B. P.
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Akustika v urbanem prostoru: Emisija cestnega
hrupa in obremenjenost prebivalstva s hrupom

v Ljubljani

UVOD

Z naraStajoto industrializacijo in tehmizacijo Ziv-
lienja se veta tudi onesnaZenost okolja, ki je dosegla
ponekod Ze tako stopnjo, da je zdravje ljudi resno og-
rozeno. Med hude onesnaZevalce okolja spada tudi
hrup, ki ogroZa na§ Zivéni sistem in neposredno vpliva
na nade zdravije in podutje.

Gavni vir zvo¢énih motenj v urbanem prostoru je
vsekakor promet, saj se nad hrupom prometa pritoZzuje
skoraj tri Cetrtine mestnih prebivalcev.

Ce hofemo izvesti kakrinekoli zaifitne ukrepe,
moramo poznati dejansko stanje oziroma dejan-
skr obremenjenost prebivalstva s hrupom in nato
postaviti ustrezne normative. Pri tem se moramo na-
sloniti na zanesljiva in ustrezna merila ter metode za
ugotavljanje stopnje motnje oziroma stopnje Skodlji-
vosti hrupa.

Da bi ugotovili, kaks$na je dejanska obreme-
njenost prebivalstva mesta Ljubljane s hrupom, smo
v okviru raziskovalnega projekta »Varstvo okolja« iz-
delali karto hrupa mesta, pri éemer smo s paralelno
potekajofo anketo hoteli dobiti sliko odzivnosti prebi-
valstva na hrup. Merila, merilne metode ter pridob-
ljene izku$nje naj bi pozneje sluzile za osnovo pri re-
Sevanju problema zaséite prebivalstva pred hrupom v
drugih mestih naSe republike, ugotovitve in spozna-
nja pa naj bi olajsala sprejemanje normativov v zvezi
z zakonom o zaiCiti okolja pred hrupom.

1. METODOLOGIJA MERJENJA CESTNEGA
HRUPA

1.1. Fizikalne osnove

Hrup definiramo na sploino kot mezaZelen zvok.
Fizikalno imenujemo zvok mehanska nihanja elastic-
nega medija, ki imajo tako jakost in frekvenco, da jih
zaznava ¢love$ko uho. Zvok je vedno vezan na mate-
rijo, po kateri se $iri in tako govorimo o zvoku v zraku,
v telesih ali v tekodinah. Posebno vaZen v odnosu do
¢loveka je zvok, ki se Siri po zraku, pri ¢emer morata
biti seveda jakost in frekvenca nihanja zraénih delcev
v mejah- slidnosti.

Frekvenca je Stevilo nihajev v sekundi (simbol:
f, enota: Herz = Hz). Subjektivno jo zaznavamo kot vi-
dino toma, pri ¢emer predstavlja podvojitev frekvence
zvianje tonske visine za eno oktavo. PodroZje sliS-
nih frekvenc obsega frekvence med 20—20.000 Hz.

Jakost zvotnega nihanja zaznavamo subjektivno
kot glasnost. Fizikalno mugotavljamo pri tem zvoéni
tlak (simbol: p, enota: ub = 0.1 N/m?). Sli¥no podrotie
obsega tlake med 2.10—¢ do 200 xb. Razmerje slidnih
zvotnih tlakov zna$a torej 108,

Da bi dobili bolj3o usklajenost med merjenim zvoé-
nim tlakom in slusnim obéutkom so wvpeljali logarit-
ni¢éno veli¢ino tako imenovani zvoéni nivo (smbol: L,
enota: dB), ki je definiran:

L = 20 log 2 (dB)

Pn
pri éemer je:

Py — zvolni tlak na pragu sliSnosti (py = 2 - 105 N/m2)

Ker je obututljivost &loveSkega usSesa pri nizkih
frekvencah slab&a kot pri srednjih in viijih frekven-
cah, je potrebno, ¢e hotemo uskladiti meritve zvoéne.
ga tlaka s to lastnostjo uSesa, zvotni tlak frekvenéno
odvisno meriti oziroma vrednotiti. Frekvenéna od-
visnost vrednotenja je definirana s posebnimi ocenje-
valnimi krivuljami, ki so za razne jakosti in vrste
hrupa razlitne. Pri meritvah jakosti hrupa s sono-
metri uporabljamo, da dosezemo frekvenéno odvisno
ocenitev zvoénega tlaka, posebne elektriéne filtre, ki
imajo enako frekvenéno karakteristiko kot prej ome-
njene ocenjevalne krivulje in tudi enake oznake. Te
oznake so A, B, C, D in jih zaradi jasnosti merilnega
podatka dodajamo simbolu merilne enote npr. dB(A),
dB(B), dB(C), dB(D).

Stevilne izkuinje kaZejo, da merjenje nivojev hru-
pa s filtrom A zelo dobro ustreza subjektivnemu ob-
tutku glasnosti pri raznih vrstah hrupa in tako ugo-
tavljamo nivo tudi pri cestnem hrupu s filtrom A
[simbol L,, enota dB(A)]

Nivoji hrupa, ki jih sretujemo v vsakdanjem Ziv-
ljenju, se gibljejo med 10 in 120 dB(A). Nekaj prime-
rov:

mirna spalnica 30 dB(A)
miren delovni kabinet 40 dB(A)
miren pogovor 60 dB(A)
glasen radioaparat 80 dB(A)
tovorni avto na 5m 90 dB(A)

1.2. Merjenje fluktuirajotega hrupa

Vsak zvotni pojav lahko podamo s ¢asovnim dia-
gramom (zvoéni nivo v odvisnosti od ¢asa) in frek-
venénim spektrom (zvoéni nivo v odvisnosti od frek-
cence. Hrup prometa je fluktirajo¢ Sum z izrazitimi
konicami. Njegov trenutni nivo lahko sicer podamo v
dB(A), ker se pa stalno spreminja, moramo pri me-
ritvah uporabiti statistitne metode.
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Sl. 2: Zapis fluktuirajocega hrupa

Ce porazdelimo tfrenutne nivoje tipiénega vzorca
flukbuirajotega hrupa po stopnjah npr. 5dB(A) in
ugotavljamo ¢as, ko se giblje nivo v mejah posameznih
stopenj oz. razredov, dobimo statistiéno porazreditev
nivojev, tako imenovani histogram. Iz histogramov je
torej razviden &as oz. procent &asa, v katerem niha nivo
v razponu dolotenega razreda. Ce pri meritvi priste-
vamo nizjim razredom tudi é&asovne vrednosti vseh
vi§jih razredov, pa dobimo diagram tako imenovane
sumarne pogostosti, ki kaZe procent ¢asa oziroma ver-
jetnost, da bo nivo vi§ji od nivoja opazovanega raz-
reda.

Klasirne naprave, s katerimi statisti¢no merimo
nivoje fluktuirajotega hrupa, so grajene tako, da po-
sebni Stevei registrirajo trajanje trenutnih nivojev
hrupa v posameznih razredih, poseben 3tevec pa kaze
skupni ¢as merjenja. S temi podatki lahko nariSemo
histogram, pri ¢emer podajamo trajanje mivoja v po-

sameznih razredih v odstotkih. Sitevee lahko nastavimo
tudi tako, da kaZejo &as, ko je nivo viji od nivoja
razreda. S temj podatki lahko nariSemo verjetnostni
diagram: in &e ga riSemo na verjetnostni papir, lahko
z aproksimacijo h Gaussovi normalni porazdelitvi ugo-
tovimo nivoje, ki so trajali nek procent celotnega ¢a-
sa. Na primer:

L, je nivo, ki je trajal 19/ celotnega &asa (konica)

Ly je nivo, ki je trajal 50 % celotnega ¢asa (sred-
nja vrednost)

Ly, je nivo, ki je trajal 909 celotnega &asa (sred-

ter seveda standardno deviacijo o.

Merilne podatke lahko dobimo tudi z ratunalnikom
z ustreznim programom.

Primer:

Nivo razréda dB(A) 3 46-50 5155 . 56—60 61—65 6670 71—  76—80  81—85

Distribut. stev. od¢.

porazdelitve 1440 3240 3960 5040 2700 1170 378 78
0y 8 18 22 28 15 6,5 =1 0.4

Kumulat. stev. od¢.

porazdelitve 18.000 16.569 13.320 0360 4320 1620 450 7
%o 100 92 74 52 24 9 2,5 0,4




Pri tem pomeni npr.:

L, = 77dB(A) da je le pri 10% vseh meritev nivo
visji od 77 dB(A).

L, je torej konitna vrednost (maksimum)

Ly, = 60dB(A) da je pri 50°% vseh meritev nivo
visji od 60 db(A).

Ly, je torej srednja oziroma popretna vrednost

Lyy = 43dB(A) da je pri 99% vseh meritev nivo
vi§ji od 43 dB(A). Lyy imenujemo nivo ozadja (mini-
mum)

1.3. Merila za vrednotenje cestnega hrupa

Ce hotemo definirati cestni hrup, je potrebno, da
poleg frekventénega spekira podamo predvsem srednji
nivo Ly, ter nivo konic (L;, Lig). Nivo ozadja tj. naj-
niZji nivo, ki sploh nastopi, je pri tem sekundarnega
pomena. Kot vidimo, ne zado$¢a samo ena od navedenih
vrednosti, temveé dve.

Ker je tezko presojati stopnjo motenj, ¢e imamo
dva podatka, so iskali merila, ki bi vkljutevala oba
podatka in bi obenem upostevala e subjektivno reak-
cijo ¢loveka na prometni hrup. Trenutno $e najbolj
uporabljajo tri indekse: Traffic Noise Indeks (TNI),
Noise Pollution Level (LNP) in energijski ekvivalentni
nivo (L), vendar dosedaj Se nobeden ni splosno pri-
znan.

Pri meritvah hrupa prometa v Ljubljani smo iz
dobljenih statisti¢nih vrednosti Ly, L, Ly, Loy in o za-

radi univerzalne uporabnosti podatkov izraCunali vse
tri indekse, pri ¢emer smo uporabili obrazce:

Lo = Lgp + 0,43 (Ly — Lgy)
TNI = 4 (Lyg — Lygg) + Lgg— Ly
LNP=L1L,6 + 2650

o

Ker je pri nas pri ugotavljanju skodljivosti hrupa

na delovnih mestih trenutno Ze vpeljan ekvivalentni

nivo, smo pri ocenjevanju nadleznosti prometnega hru-

pa tudi mi uporabili to merilo, éeprav obstaja proti

sploéni vpeljavi tega merila precej pomislekov {nenadni

sunki hrupa nas ponoé¢i zbudijo, kar ni adekvatno ne-

ki popreéni vrednosti!). Vsekakor se bo treba v bodoce

odlo¢iti za najprimernejSe merilo, za kar pa bo treba
dodatnih raziskav.

1.4. Izvedba meritev in merilna tehnika

Za merjenje fluktuirajotega hrupa je potreben v
prvi vnsti sonometer, na katerega priklju¢imo mehan-
sko ali elektronsko klasirno napravo, ki registrira tra-
janje nivojev v posameznih razredih.

Delovanje je naslednje:

S preciznim sonometrom, nastavljenim za vredno-
tenje po A krivulji, merimo zvoéni tlak in ga vrednoti-
mo v dB(A). Hitri pisalnik nivojev, ki je prikljuten na
izhod sonometra, beleZi trenutni nivo hrupa, na rotico
pisala mehansko prikljuteni statistiéni distributor pa
registrira trajanje nivoja v posameznih razredih.
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Sl. 3: Distributivna in kumulativna porazdelitev nivojev in doloevanje

nivojev L1 in L50

pisalnik nivojev

na verjetnostnem papirju

statistiéni distributor

B.K. 2305 B.K. 4420
sonometer :
B.K.2203 5000 X Ogo

Sl. 4: Merilni komplet za statistiéno merjenje hrupa



Distributor ima 12 kanalov §irine 5dB tako, da
znaSa obseg 50 dB. Elektromehanski Stevei registrirajo
trajanje nivoja v posameznem razredu distributivno
ali kumulativno, skupni $tevec pa registrira celotni ¢as
meritve,

Ker vpliva hitrost odéitavanja na natanénost, je
potrebno dolZino vzorcev in dinamiko merilnega siste-
ma uskladiti. Pri pravilni nastavitvi je po DIN 46642
mogote doseéi toénost £ 0,2—0,5 dB(A).

Iz merilnih podatkov lahko Ze prej omenjene sta-
tistiéne wvrednosti izraéunamo, lahko pa jih dolo¢imo
tgd_i grafi¢no z aproksimiranjem na verjetnostnem pa-
pirju.

1z merilnih podatkov, ki jih daje 12 kanalni stati-
stiéni distributor, moramo izratunati popreéni nivo Ly,
po naslednjih obrazcih:

L50 = A 4+ cU
pri éemer je

A = srednji nivo referentnega kanala (6), N =
= skupno &tevilo odéitkov

U = Sirina kanala [5dB(A)], n; do njs = odé&itki
posameznih kanalnih gtevcev

c tj. oddaljenost tezisénice histograma od referenc-
nega kanala 6 pa dobimo enaébi:

1 [(n-; b n_.-,) =7 2(]’18 =l 1'14) -8 (n"-“'ﬂs} "

_ N +4(n40"n2)+5(n“—nl)+6n|2]

Drugi statisti¢ni nivoji so pri tem:

L1 b L5n + 2,32 a
Lo = Lgy + 1,270 |
Lgy = Lgy—1,2T0
Ly = Lgp —2,32 0
pri &emer je g = 0y U in

) [(ng; + ng) + 4 (ng + ny) + 9 (ng + ny) +
LT N+ 16 (ngg + ny) + 25 (nyy + ny) + 36 0] — c?

Ekvivalentni nivo, ki ga dobimo iz osnovnih sta-
tistiénih podatkov L., = Lg, + 0,43 (Ly —Lg,) velja
seveda vedno le za merjeni vzorec hrupa.

Ker se popreéni nivo hrupa v eni uri, pa tudi v
dnevnem ¢&asu, le malo spreminja, zadostuje, &e me-
rimo ekvivalentni nivo krajgih tipiénih vzorcev hrupa
in dnevni ali no¢ni ekvivalentni nivo izratunamo po
enadchi:

1

Le, = 10 log = = (t; . 100.1Li) dB(A)
T

pri cemer je:

t; = ¢as trajanja posameznega tipiénega vzorca

L; = ekvivalentni mnivo [posameznega tipitnega
vzorca

T = skupni &as trajanja meritev

1.5. Izbira merilnih mest in &asi meritev

Pri jzbiri merilnih mest je osnovno vpraSanje, kak-
$no zvotno sliko hotemo prikazati. V zazidanem oko-
1ju se namre¢ nivo hrupa krajevno moéno spreminja:
zgradbe reflektirajo zvofne valove, nastajajo zvoéne
sence, fokusacije in podobno. Ce bi hoteli tako hetero-
geno zvocno situacijo detajlno prikazati, bi morali
meriti na vseh fasadah stavb, dvori$éih, stranskih uli-
cah itd. skratka na tolikih tot¢kah, da bi vsega mesta
praktiéno prav gotovo ne mogli zajeti. Pri tem bi na-
stalo Se vpraSanje sofasnosti in ekvivalentnosti me-
ritev.

Za ugotovitev obremenjenosti prebivalstva s hru-
pom je vazno, kje in kdaj nas prometni hrup moti:
na cesti ali v stanovanju. V smislu predpisov o ugo-

tavljanju zvo¢nih motenj v komunalnem okolju bi mo-
rali meriti hrup, ki vlada pred okni stanovanj, saj prav
ta prodira v stanovanja in ogroza zdravje in dobro
potutje stanovalcev. To pomeni, da bi morali meriti
v stanovanjih, pri ¢emer nastane vprasanje tipi¢nih
nadstropij in podobno.

Ker mora biti zvotna slika izdelana po ¢imbolj
enotnem kriteriju, smo se iz praktiénih razlogov in upo-
$tevajot priporotila DIN 45642, ki precizira merjenje
hrupa prometa, odloéili, da bomo merilne mikrofone
praviloma postavljali ob zunanjem robu kolesarske ste-
ze. Na ta magin smo dosegli enoten kriterij za ve&ino
merilnih mest.

Merilna mesta smo izbrali tako, da smo zajeli
vetino cest z moénim prometom, predvsem ceste vpad.-
nice, glavne mestne ceste ter ceste, ki vodijo v vetje
stanovanjske soseske. Posebej smo izbrali karakteri-
stitna merilna mesta za ugotovitev tipiénega hrupa v
soseski. Pri vsem tem smo upostevali tudi urbanistiéne
vidike in potrebe ankete.

1.6. Merilni casi

Ce bi hoteli direktno izmeriti dnevni in noéni ek-
vivalentni nivo hrupa, bi morali na vsakem merilnem
mestu meriti 24 ur. To bi pomenilo pri vsaj 100 mestih
tolik§no obremenitev merilcev in aparatur, da bi tega
ne mogli prakti¢no izvesti.

1z teorije statistike vemo, da je mogote dobiti tudi
s kraj$imi vzorei dovolj zanesljive rezultate, &e so
vzorei res tipiéni. Zato smo izvedli najprej nekaj celo-
dnevnih orientacijskih meritev, pri katerih smo zasle-
dovali spreminjanje ekvivalentnega nivoja hrupa
po urah. Na ta nadin smo ugotovili tipi¢ne merilne
tase in potrebno dolZino vzorcev za druga merilna
mesta, pri ¢emer se to¢nost rezultatov ni bistveno
zmanj&ala.

Orientacijske meritve so pokazale, da je za hit-
ro ugotavljanje dnevnega ekvivalentnega nivoja naj-
primernej$i ¢as med 8 in 10 ter 14 in 18 uro, saj se
v teh urah merjeni nivo dobro ujema s celodnevnim
nivojem. Pokazalo se je tudi, da zado&ta, e trajajo
tipiéni vzorci hrupa v omenjenem ¢&asu vsaj 25 minut.

Zanimiva je e ena ugotovitev: ker promet in z njim
hrup med 5 in 6 uro zjutraj skokoma naraste in doseZe
dostikrat dnevni maksimum, je ta vrednost za ekwvi-
valentni notni nivo takorekot merodajna. Ce poznamo
nivo tipitnega mofnega miru npr. med 24 in 4 uro in
predpostavljamo, da traja 7 ur, ter jutranji nive med
5 in 6 uro lahko s precejénjo tonostjo ocenimo de-
janski noéni ekvivalent.

2. DISKUSIJA REZULTATOV

Histogrami ¢&asovne porazdelitve nivojev na po-
sameznih merilnih mestih dajejo zanimivo sliko, ki
je tipitna za prometni tok ter sam komunalni hrup na
tem mestu (sliki 5a in 5b)

Iz njih je mogole razbrati naslednje posebnosti:

Lepe simetritne histograme, ki dobro ustrezajo
Gaussovi normalni porazdelitvi dobimo podnevi, bri
tekotem prometu na vseh glavnih cestah (histogram &t.
1, 2). V nonem &asu so znadilni dalj &asa trajajoéi niz-
ki nivoji, ki kaZejo odstotek no&nega miru, odstopanje
od Gaussove porazdelitve pa je precejinje (histogram
§t. 3, 4). Na vpadnicah ni izrazitega nonega miru in so
tipiéni razvleteni histogrami z neizrazitimi konicami
(histogram &t. 5, 6). Zelo znatilni so tudi histogrami,
kjer nastopata dva vira hrupa (histogram &t. 7, 8).

Diagrami celodnevnega poteka ekvivalentnega ni-
voja po urah so razvidni iz slike 6. ;

Zanimivo je, da upade hrup na naSih vpadnicah
ponoti le za 12—13 dB(A) (ASkerteva, Dolenjska, Tito-
va) na Celovski pa za 18 dB(A).

Od mestnih cest kaZe ponoéi upad hrupa Resljeva
(nad 20 dB(A), na lokalnih cestah pa se celodnevni nivo
hrupa menja brez neke zakonitosti.
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8l, 6: Celodnevni potek ekvivalentnega nivoja hrupa

3. KARTA HRUPA MESTA LJUBLJANE center mesta s tipiénimi mestnimi cestami, ter obmo¢-

ja povezovalnih cest med posameznimi mestnimi pre-

Na osnovi, po prej obrazloZzeni metodologiji dob- deli. Dve karti prikazujeta stanje podnevi in stanje

ljenih rezultatov, smo izdelali karte hrupa, iz katerih pono¢i, v dveh pa so prikazane prekoraditve nivojev

so razvidna glavna hrupna obmoéja mesta. V prvi vrsti po mednarodnih normativih po glavnih obmoé&jih me-
so to obmoéja cest vpadnic, kjer je hrup najvedji, sta, glede na dovoljene vrednosti.
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3.1. Posamezne ugotovitve

3.1.1. Hrupnost cest
Na tipiénih cestah — vpadnicah smo izmerili naj-

na Celovski (73,5 dB(A). Povpreéni dnevni nivo na ljub-
ljanskih vpadnicah znaSa 77 dB(A).

0Od povezovalnih cest je najhrupnejsa Masarykova
(84 dB(A)), najti§ja pa Topniska (74 dB(A)). Popreéni
hrup na teh cestah znaSa 78 dB(A) in so za malenkost
celo hrupnej$e od vpadnic.

Mestne ceste so manj hrupne in zna$a popreéni
dnevni nivo 73 dB(A).

Noéni nivoji so na wvseh cestah v popreéju za
9 dB(A) nizji, pri ¢emer smo najmanjsi upad zabelezili
na vpadnicah (8 dB(A)), najvecji pa na lokalnih cestah
z manjsim prometom (10 dB(A)).

Primerjava z drugimi mesti ka%e, da je hrup na
ljubljanskih cestah le za 1—2dB(A) niZji od hrupa v
Rimu, k ¢éemur je treba pripomniti, da se nanaSajo
podatki za rimske ceste na opoldanski &as, ko je hrup
praviloma najveéji (prekinitev delovnega ¢asa). :

312. Hrup v mestu

Popretni dnevni hrup v DLjubljani ne pade pod
60 dB(A), ponoli pa ne pod 51 dB(A), pri ¢emer je tre-
ba poudariti, da je pri tem mi$ljeno poprec¢je vseh me-
rilnih mest, medtem ko je na posameznih mestih se-
veda lahko manjsi.

Konice hrupa 10 % celotnega tasa) se gibljejo v
popredju okrog 77 dB(A) podnevi in 66,5 dB(A) ponodi,
redke konice (1% celotnega ¢asa) pa doseZejo v po-
prec¢ju 83,5 dB(A) podnevi in 75,5 dB(A) ponodi.

Najvisji nivoji na cestah doseZejo 95 dB(A) (Ma-
sarykova, Njegoseva), 92 dB(A) (Dolenjska, Topniska),
89 dB(A) (Karlovska) in 87 dB(A) (Celovska, ASkerteva),
¢e navedemo najvaznejse.

Okrog Klini¢nega centra (NjegoSeva, Zalo§ka) se
gibljejo maksimalni nivoji med 77—89 dB(A)!

313. Hrup v stanovanjskih
predelih mesta

Groba ocena hrupa v stanovanjskih predelih po
ob¢inah daje naslednjo sliko:

Obéina vic Moste 8iska BezZigrad Center
dan s0—355 55—-60 55—80 €60—65 65—75 dB(A) i
noc ; 45—50 45—60 42—48 50—55 55—T75 dB(A)

Najbolj mirna stanovanjska naselja so podnevi v
obéini Vié (Murglje) in Siki (Draveljska gmajna), po-
noé¢i pa je slika obrnjena in so naselja v Siski nekoliko
bolj mirna. Zanimivo je, da je podrocje obéine Vig, ce
izvzamemo TrZasko cesto, med najbolj mirnimi predeli
Ljubljane.

Kot je povedano, je to le groba ocena stanja, ki bi
zahtevala %e nadaljnje analize, kar pa spada v Studijo
bodoée urbanistiéne ureditve mesta.

4, USTREZNOST DOSEDANJE URBANISTICNE
UREDITVE MESTA GLEDE NA HRUP

Smotrna urbanistiéna ureditev mesta mora upo-
Stevati pri razdelitvi mestnega zemljiséa na obmodcja
tudi obéutljivost namembnosti obmo¢ij na hrup. Ne-
smiselno je namreé postavljati stavbe, v katerih so na
hrup obéutljive dejavnosti, v hrupna obmoéja in ob-
ratno. Osnova za planiranje je vsekakor poznavanje
obstojetega stanja in seveda nivo hrupa, ki ga neka de-
javnost oziroma namembnost lahko prenese. Smiselnost
take razdelitve obmodij je predvsem v tem, da ni po-
trebno pri stavbah, v katerih je potreben mir, predvi-
deti dodatnih za%¢itnih ukrepov, ki dostikrat niso niti
izvedljivi.

Kaksen nivo hrupa lahko v posameznih obmo&jih
glede na namembnost dovoljujemo, je stvar ustreznih
raziskav in dogovorov. V mestnem sredi$éu moramo
pred stanovanjskimi hifami dovoljevati visji nivo hru-
pa npr. 60db(A), ker paé drugafe ni mogoce, v €istih
stanovanjskih predelih pa dovoljujemo le 55 dB(A), ali
Se manj, ker je ta nivo mogoe uresniiti. Na cbmo¢-
jih, ki so namenjena rekreaciji, bolnisnicam in sana-
torijem pa je meja 45 dB(A) Ze kar visoka.

V Ljubljani je, lahko refemo, situacija v pogledu
hrupa na splofno nezadovoljiva. Studija je pokazala,
da zivi priblizno tretjina prebivalcev v obmoéjih, kjer
presega nivo hrupa 60 dB(A) in da je 15 %o prebivalstva
izpostavljeno hrupu, ki je za 4—14 dB(A) visji od splos-
no dovoljenih vrednosti.

Ustreznost lokacij na hrup obé&utljivih dejavnosti
prav tako ne ustreza. V prehrupnem okolju lezi:

31%s vzgojno varstvenih ustanov
36 % osnovnih Sol

57 %y glasbenih 3ol

85 %o gimnazij

69 /v fakultet

54 %o zdravstvenih domov in
859 bolnisnic

V navedenih primerih znaSajo prekorafenja 15 do
25 dB(A), na obmoc¢ju kliniénega centra celo 30—35
dB(A).

4,1. Prekoraéenja dovoljenih nivejev po obmoéjih

Glede na izrabo zemljiS¢ in obéutljivost raznih de-
javnosti na hrup je smotrno razdeliti mesto na nasled-
nja obmoéja:

1. &isto industrijsko ocbmocje
2. mesano industrijsko-stanovanjsko obmoéje
3. cisto stanovanjsko obmocje

4. rekreacijsko obmoc¢je s parki, sanatoriji, bol-
niSnicami in sorodnimi ustanovami

Med temi obmoéji je dobro predvideti tudi pre-
hodna obmocja, npr. pretezno industrijsko in preteino
stanovanjsko.

Razporeditev teh obmocij je v Ljubljani precej
problematiéna. Obmoéja se po obéutljivosti na hrup ne
prelivajo druga v drugo in se dostikrat stikata dve
obmotji, ki sta po ob&utljivosti zelo razli¢ni.

Tako prepletanje namembnosti je s stali$¢a zaséite
pred hrupom dokaj problemati¢no. Ce razmejuje dve
obmo¢ji npr. industrijsko in ¢&isto stanovanjsko mo€-
no frekventirana vpadnica (npr. CelovSka cesta med
Sisko in Sentvidom) ki je lahko za industrijkso obmoé-
je celo vazna, je hrup na strani vpadnice proti indust-
rijski coni v dovoljenih mejah, na strani stanovanj-
skega obmotja pa znaSajo prekoraditve do 20 dB(A).



Ce primeérjamo rezultate meritev z dopustnimi
vrednostmi, lahko na grobo ocenimo, da je v Ljub-
ljani:

— hrup v ¢isti industrijski coni
mejah

— hrup v stanovanjskih obmoéjih za 10—15 dB(A)
prevelik :

— hrup v rekreacijskem obmoéju, ¢e upostevamo
predvsem bolnisnice in sanatorije, v popreéju 23 dB(A)
prevelik.

v dovoljenih

Pri tej ocenitvi je treba poudariti, da gre tu le za
popretja in so v posameznih primerih mozne tudi veé-
je razlike.

5. UGOTOVITVE ANKETE

Da bi bilo mogofe primerjati rezultate ankete o
odzivnosti prebivalstva na hrup z objektivnimi podatki,
smo pri dolofanju merilnih mest upoStevali potrebe
ankete in obratno. Reprezentativni vzorec je obsegal
nad 1000 stanovalcev, pri ¢emer smo pri izbiri pre-
delov upostevali obmoéja merilnih mest, gostoto stano-
vanj in strukturo prebivalstva. Anketni list je obsegal
22 vprasanj s poprefno 5 podvprasanji. Anketiranje so
izvedli za to posebej izveZbani $tudentje sociologije, re-
zultate pa smo statisticno obdelali z racunalnikom.

Zanimiva ugotovitev ankete je, da je skoraj 55 %o
anketiranih odgovorilo, da je njihova spalnica orienti-
rana na cesto. Ker se od teh skoraj 70 % pritoZzuje nad
hrupom s ceste, lahko sklepamo, da je hrup pred okni
stanovanj na sploSno prevelik.

Na vpraSanje, ¢e spijo pri odprtem oknu, je ne-
gativno odgovorilo 65 /o anketiranih, od katerih jih le
44 9/y mirno spi.

Na splosno ugotavlja vetina anketiranih, da jih
moti cestni hrup. Splo§no se nad hrupom pritoZuje 69
odstotkov anketirancev, pri éemer jih 59 % navaja kot
motnjo hrup prometa.

Podobno ugotavlja 569/ odgovorov, da je glavni

_vir komunalnega hrupa promet, 9% navaja kot vir

hrup Zeleznice in le pribliZno 5% odgovornov ommenja,
da jih moti hrup bliZznje industrije.

Anketa je ugotovila $e druge odzivnosti prebival-
stva na hrup. ki pa zanimajo predvsem higienike in jih
v tem porot¢ilu zato ne navajamo.

Originalni naslov raziskovalne naloge:
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