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METODE VREDNOTENJA ZRNAVOSTNIH ZDRUZB
PLAVIN V NARAVNIH VODOTOKIH

UDK 556.01:552.1

POVZETEK

SUMMARY = =

1. UVOD

MATJAZ MIKOS

Glede na znagilnosti slovenskega prostora so obravnavane metode, primerne za analizo prndqatlh
plavin s precejsnjim delezem grobih zrn. Za analiziranje zmavosti takih plavin je primerna Anastasijeva
metoda [té. 2]. Glede na razli¢ne mozne nacine odvzemanja in ovrednotenja vzorcev plavin kot osnove
za analizo njihove zrnavosti, je potrebno poznati tudi metode prera¢una in sestavljanja fazllcmhl analiz
[t6. 3]. Prikazana je uporaba enostavnejSe metode Kellerhalsa in Braya [t¢. 3.1] in novejse ter
obseznej$e Anastasijeve metode [t&. 3.2]. S pomogéjo preraduna razliénih analiz plavin je mozno oceniti
zrnavost razliénih posteljic dna struge [té. 4]. MoZno je uporabiti Gesslerjevo metodo [t. 4.1], ki temelji
na nihanjih striznih napetosti ob dnu ali Anastasijevo metodo [t€. 4.2], ki dolo¢i zravost posteljice
dna na osnovi eksperimentalno preverjenih faktorjev za preracun analiz plavin. Teoreti¢nim osnovam
sledi opis opravljenih terenskih raziskav na Savi Dolinki in hudourniku Sme¢ [t€. 5], ki potrjujejo
uporabnost teoretiénin osnov.

METHODS FOR ANALYSING COARSE-GRAVEL AND COBBLE FLUVIAL SEDIMENTS

S

Due to characteristics of Slovene region, methods for analysing coarse — gravel and cobble fluvial
sediments are concerned. For such sediments Anastasi’s method is usefull [2]. Due to different
procedures of sediment sampling and their evaluating, methods of conversion and assembling are
important [3]. Use of simple Kellerhals and Bray’s method [3.1] and new Anastasi’s method [3.2] is
shown. With conversion of different sediment analysies is possible to evaluate different armour layers
[4]. We can use Gessler's method [4.1], which is based on fluctuation of bottom shear stresses or
Anastasi’s method [4.2], which determine armour layer on the basis of experimentaly checked factors
for conversion. Theoretical basis is followed by description of research work in situ [5] — at Sava
Dolinka River and Sme¢ Torrent, which confirms usefullness of the theoretical basis.

Pri tem ni ostre meje med poskakovanjem in lebdenjem.
Nacin premeséanja dolo¢a trenutna struktura turbulent-

Metode vrednotenja zrnavosti plavin v naravnih vodotokih
upo$tevajo razlitne nacine premeséanja le-teh. Tako se
zrna plavin premes$é&ajo na enega od nacinov oz. kombi-
nirani naéin [Gyr]:

— kotaljenje ali drsenje po dnu (povrsinsko polzenje) —
rinjene plavine,

— poskakovanije v vodni tok in nato mirovanje na dnu —
rinjene plavine,

— lebdenje in odnaSanje z okoliskim tokom ves é&as
gibanja — lebdeée plavine.

B
mag. Matjaz Mikos, dipl. inZ. g
ngtital, Liblana, Hajdrihova 26,

e
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- e

nega toka, ki se spreminja s ¢asom in v prostoru. Lebdece
plavine dodatno delimo na:

— izprane plavine (kalnost) — drobna zrna plavin, ki jih ne
moremo najti v dnu struge in izvirajo iz zaledij — povirij,
od katerih se po celem vodotoku premeséajo v lebdeéem
stanju,

— lebdece plavine (v oZjem smislu) — drobna zrna plavin,
ki lebdijo v vodnem toku ob doloé€enih hidravliénih razme-
rah in jih lahko najdemo v dnu struge,

— »vzbujene« plavine — del zrn, ki poskakujejo in jih
okoli$nje turbulentne motnje zadrzijo v lebdeéem stanju
za daljSe ¢asovne intervale.

Vode premeséajo tudi organsko in anorgansko naviako —
plavje, ki obi¢ajno plava na vodni povrsini.
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Nam bolj poznana delitev plavin [Colari€] je tista, ki
govori o prodonosnosti (premes¢anju rinjenih plavin) in
kalnosti (premesc¢anju lebdec¢ih plavin) in ni povsem
primerljiva s prej omenjeno.

Metode vrednotenja zrnavosti plavin upoStevajo tudi poja-
ve, ki so jim zrna izpostavljena pri preme3&anju:

— hidrolosko predelavo — preobrazbo oz. preoblikovanje
zrn,

— hidroloSko premeno — razvriéanje zrn.

Proces hidroloSke predelave lahko razdelimo [Mikos
1983] na:

— razpadanje: zaradi nabrekanja in topljenja ob so¢asnih
mehanskih vplivih,

— drobljenje: razbijanje zrn,

— krhanje: odbijanje in krusenje robov zrn,

— obrus: glajenje in bruSenje zrn.

Njihova intenziteta je odvisna od izvornih zemiljin, to je
njihove:

— petrografske sestave, stopnje preperelosti in pregnete-
nosti.

HidrolosSka premena se kaze kot posledica spreminjanja
premestitvenih (hidravliénih) razmer v vodotoku in jo
lahko delimo [Rana] na:

— lokalno razvrséanje zrn (navpiéno, precno in vzdolZzno
z vodnim tokom),

— napredujoée razvricanje zrn (globalno razvr$éanje v
vzdolzni smeri vodotoka).

Pri tem je prevladujoce lokalno navpiéno razvr§éanje, ki
vpliva tako na napredujote — globalno razvrd¢anje, kot
na ostalo lokalno razvr$¢anje. Pre¢no in vzdolzno raz-
vr¢anje plavin se kaze v raznih oblikah dna struge (npr.
prodi§¢a izmeniéno levo in desno ob bregu vodotoka).

Navpicno razvrséanje zrn plavin je v prodonosnih vodoto-
kih, predvsem hribovskih, izrednega pomena. Kaze se v
armiranju oz. tlakovanju dna struge.

Do armiranja dna pride v procesu prebiranja zrn plavin,
ko voda odplavi drobnejSa zrna in pusti v dnu grobo,
stabilno povrsino. Ta pojav lahko opazujemo na odsekih
vodotokov pod pregradami, ki so prekinile normalen
(mozni) dotok plavin in tako ustvarile nezasi¢eni vodni
tok. Ceprav je ta pojav prisoten, ni tipiéen za prodonosne
vodotoke.

Nasprotno je tlakovanje dna normalen pojav v prodonos-
nih vodotokih. OdraZa se v razliéno stabilnih in gostih —
spranih posteljicah dna, ki so relativno stabilne in se
obnavljajo v &asu premes$éanja plavin. Delujejo kot blaZi-
lec med tokom vode in plavin ter podlago [Parker].

Nekateri avtorji [Bray] sicer predlagajo ravno obratno
opredelitev armiranja in tlakovanja, vendar menim, da je
tukaj opisana opredelitev pravilnejsa.

Zavedati se moramo, da lahko pride do relativno stabilne
posteljice dna:

— iz dotekajocih rinjenih plavin v procesu ustaljevanja v
delno zasicenih vodnih tokovih,

— iz zrn podlage ob omejenem dotoku plavin v procesu
poglabljanja,

— delno iz zrn dotekajoéih plavin in delno iz zrn podlage
s poglabljanjem.

Pri tem moramo v 2. in 3. primeru rac¢unati s spremenje-
nimi hidroloskimi razmerami zaradi zmanjSevanja padca
dna struge v procesu poglabljanja. Dodatni pogoj je, da
se poglabljanje ne zaustavi na proti eroziji odporni podlagi
in da je v podlagi vodotoka ustrezen delez grobih zrn, iz
katerih se posteljica lahko izoblikuje.

Skupna posledica hidrologke predelave in napredujoce
hidroloske premene je spreminjanje zrnavosti plavin
vzdolZz vodotokov, na kar vpliva [Troutman] tudi dotok
plavin zaradi boéne erozije in pritokov, kar pomeni, da je
obrus plavin le neznaten del dosti obseznejSega procesa
izravnavanja zemeljskega povrja.

Metode vrednotenja premestitvenih razmer za vodo in
plavine v prodonosnih vodotokih zahtevajo poznavanje
dejanske hrapavosti povrsin, po katerih te¢e vodni tok,
oziroma po katerih se premeséajo plavine ter dejanske
zrnavosti plavin, ki jih premes¢a vodni tok. Navedene
vrednosti so medsebojno povezane in odvisne od zrnavo-
sti izhodi$&nega materiala v strugi vodotoka. Ta material
je v bistvu izvorni material premes¢anih rinjenih plavin in
tudi krovnega sloja ter njegove podlage. Krovni sloj
obi¢ajno delimo $e na posteljico dna in podlago poste-
ljice dna [Anastasi]. Posteljico dna nadalje delimo na
groba skeletna zrna (zrna, ki so manjSa od zastajajoCih
zrn, a ve&ja od = 1-5 cm) in drobna polnilna zrna [Miko$
1988, 1989].

Tako je pri vrednotenju premestitvenih razmer veci-
noma odloéujoée »predstavniS8ko« zrno izhodiSénega
materiala, medtem ko je za hrapavost dna in s tem pri
vrednotenju upora toku vode odlo¢ujoce »predstavni-
gko« zrno krovnega sloja. Problem predstavniskih zrn
je v tem, da moramo za razliéne naravne pojave izbrati
vsakié temu procesu ustrezno predstavnisko zrno, ki tako
postane znaéilno zrno za opisovanje tega pojava.

Predpostavljamo lahko, da izhodisénemu materialu najbolj
ustreza material podlage, ker vsebuje praktiéno vsa, pri
spreminjajo¢i se hidravliéni obremenitvi premeS¢ana zrna
rinjenih in lebdecih plavin [Anastasi]. To dejstvo je
priznano do te mere, da se pogosto pod pojmom analiza
rinjenih plavin razume samo analiza materiala podlage.
Poznavanje zrnavosti podlage je torej iziemnega pomena.
Za vetino vodotokov dolotanje zrnavosti podlage ne
predstavlja vecjega problema. V hribovskih vodotokih to
ni pravilo, saj imamo opraviti z grobimi plavinami ne le v
krovnem sloju.

Zrnavost — zrnavostna zdruzba se obiéajno dolo¢a s
sejalno analizo odvzetih vzorcev plavin, kjer je po
Svicarskih izkudnjah potrebna velikost vzorca U odvisna
od maksimalnega zrna »dmg,a«, in sicer velja pravilo
[Anastasi]:
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U (m?)=2.5 dma (M) dma <0.35m )

Pri vedjem maksimalnem zrnu postane sejalna analiza
vprasljiva. Problematiéna ne postaja le prostornina odvze-
tega vzorca (priblizno kubi¢ni meter), temve¢ tudi zgornji
del zrnavostne krivulie, ki postane precej nezanesljiv.
Zato pogosto podcenimo hrapavost, na katero najbolj
‘vplivajo ravno grobe plavine.

Po nasih (slovenskih) izkuSnjah smo problem prevelikega
vzorca v primeru grobih zrn reSevali drugace. Velikost
osnovnega vzorca smo sicer prilagajali velikosti maksimal-
nega zrna, vendar smo odvzeti vzorec med sejalno
analizo delili — zmanjSevali tako, da je nepresejani del
vzorca ostal premosorazmeren velikosti $e nepresejanih
zrn. Sedanja praksa odvzemanja vzorcev prodnatih plavin
v Sloveniji je naslednja:

— s povrSine dna (v glavnem prodi$¢) odvzamemo vzorec
grobih zrn plavin, veéjih od 12cm in jih prestejemo —
ovrednotimo po Stevilu. Drobnih zrn v krovnem sloju ne
upostevamo;

— do konca odstranimo krovni sloj, odvzamemo vzorec
podlage in upostevamo le zrna, manj$a od 12cm. Opra-
vimo sejalno analizo, pri ¢emer po vsakem sejanju na
ustreznem situ preostali del vzorca ustrezno zmanj$amo.
Upostevamo dejstvo, da se z manjSanjem premera zrn
veta natancnost sejalne analize pri isti velikosti vzorca;
— nato enostavno sestavimo obe analizi, podobno kot pri
metodi Kellerhalsa in Braya (t€. 3.1). Preradun sloni na
idealni sliki zrn (gosto in slu¢ajno zloZzene kocke). Metoda
je precej enostavna in hitra ter daje zadovoljive rezultate
v primeru analiziranja rinjenih plavin. Napake (podcenjen
delez grobih zrn) vplivajo bolj na pravilno oceno hrapavosti
kot na oceno predstavniSkega zrna teh plavin in s tem
na oceno premestitvene zmogljivosti.

2. ZRNAVOST PRODNATIH PLAVIN

Sejalna analiza je najpogostejSa metoda za analizo rinje-
nih plavin. Pri dolo¢anju krivulje relativne pogostosti zrn
plavin (vsotne krivulje presejka ali odsejka) se pojavita
dva problema, ki sta medsebojno odvisna:

nacin odvzema prostorninskiV  linijski L
vzorca: povrsinski A tockovni P
naéin

ovrednotenja:  poStevilug po tezi p

Detaljni opis metod odvzema daje [Kellerhals, Bray].
Tako npr. pri povrSinskem odvzemu upoStevamo vsa
zrna, ki so na povrsini, pri linijskem odvzemu pa vsa zrna
pod neko linijo. Pri to€kovnem odvzemu upostevamo vsa
zrna (obi¢ajno d,, > 0.01-0.05m), ki lezijo v sluéajno
izbranih tockah oz. po neki shemi. Ovrednotenje po
Stevilu pomeni, da vsa odvzeta zrna razdelimo v intervale
_in tako Stevilo zrn v nekem intervalu predstavlja Stevilo
vseh zrn v analiziranem materialu. Pri takem ovrednote-
neju prihaja do velikih napak glede na ovrednotenje po
tezi. Oba nacina ovrednotenja lo¢imo z definiranjem
simbolov:

VODNOGOSF’ODARSKI
- INSTITUT
LJUBLJANA

— ovrednotenje po tezi: p; oz. Ap;
— po Stevilu: g, 0z. Ag;

in jih dodatno oznagimo z na¢inom odvzema (V, A, L, P)
na mestu eksponenta. Osnovni problem predstavlja prera-
¢un in sestavljanje razliénih analiz rinjenih plavin.

2.1. Anastasijeva metoda

sloni na zelo izérpnih in uporabnih raziskavah in analizah
rinjenih plavin ob upostevanju grobih zrn: sejalna analiza
Z maksimalnim zrnom d;4 >0.35m podceni groba in
preceni drobna zrna plavin. Anastasi je predpostavil, da
sejalna analiza vseeno da prava (relativna) razmerja
drobnih zrn, ne pa tudi njihove absolutne veljavne razde-
litve.

V' obmoéju drobnih zrn {? potek dejanske zrnavosti
izhodiSénega materiala p proport:lonalen tistemu, ki ga
dobimo s t. i. parcialno analizo podlage pY'. Ta je lahko
dobljena tudi ob prisotnosti grobih zrn in je $e vedno
zadovoljiva za izraéun pY. Iz samo parcialne analize
materiala podlage ne moremo oceniti maksimalnega zrna
(dma-<dma). Zato dolo&imo potek krivulje zrnavosti pY v
obmocju grobih zrn z loéeno, t.i. parcialno analizo
krovnega sloja pY¥".

*/** ... parcialna analiza v obmo¢&ju drobnih/grobih zrn.

Veljavno zrnavost izhodiS¢nega materiala dobimo torej z
analizo podlage in analizo krovnega sloja. Analiza krov-
nega sloja nam da zgornji del krivulje zrnavosti izhodisc-
nega materiala, ki mu prilagodimo spodnji del krivulje,
dobljen z analizo podlage.

Za analizo krovnega sloja je posebno primeren linijski
odvzem vzorca, ovrednoten po Stevilu. Zrn ni potrebno
sejati in tehtati, zato je analiza poceni. Zrna glede na
srednji premer (srednjo os) razvrstimo v intervale in
prestejemo. Izmera naj obsega vsaj 100 zrn, od tega vsaj
10 v vsakem intervalu.

Intervale oblikujemo v geometrijskem naraséanju s kore-
nom Stevila 2. Tako dobimo optimalen odnos med repre-
zentativnostjo vzorca (napaka vzorca se manj$a z veca-
njem vzorca) in napako odvzema (ki je neodvisna od
velikosti vzorca, a je pri velikem vzorcu precej vecja od
napake vzorca) [Hey, Thorne].

Osnovo za doloéanje zrnavosti izhodiS$énega materiala
predstavljajo naslednje tri parcialne analize (precka na
simbolu oznac':uje analizo krovnega sloja):

podlage: (d,R<035 m) in krovnega sloja: qr
(dn=>0. 05m) in pi (dn,<0.35m)

Njihov preraéun in sestavljanje v zrnavost izhodisénega
materiala prikazuje shema v diagramu 1.
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SHEMA PRERACUNA IN SESTAVLJANJA ANALIZ ZA DOLO-
CITEV ZRNAVOSTI IZHODISENEGA MATERIALA [Anastasi]

PODLAGA KROVNI SLOJ KROVNI SLOJ
d < 0.35m d, > 0.05m d, <0.35m
v —LAK —A*

Pj i i
wrk || _wax| | _axx| | _v*
i Py Py Py
T
~
A
1
1
|
| iy 2
I Py ﬁi
I
|
| Vh*
I TLAKOVANJE Py
x DNA

Diagram 1

3. PRERACUN IN SESTAVLJANJE ANALIZ
PRODNATIH PLAVIN

1. Kellerhalsova in Brayeva metoda

StarejSa znana metoda [Kellerhals, Bray] za preraéun
krivulj zrnavosti, ovrednotenih po Stevilu, v tiste po tezi
(in obratno), se opira na idealno sliko zrn. lzvajanje
prera¢una lahko prikazemo za poljuben interval zrn i:

teza vseh zm intervala i: Gi= om g C d? (2)

kler je:
.gostota plavin (kg/m°)
g 26 pospeéek sile teze (9.81 m/s?)
C...faktor oblike (-)
n;...Stevilo zrn v intervalu (-)
d;...srednji premer srednjega zrna intervala (m)

teza vseh zm vzorca: Gy =om g CZ(n; ) (3)

Api=m; d (Z(n; d}) (4)

in po deljenju s Stevilom vseh zrn ny,:

Api=Aq o (Z(Ag &) (5)
Agi= Api d° (Z(Ap; di¥) (6)

Razmerja veljajo v primeru enakega nagina odvzema
vzorca. Pri razlitnih naginih odvzema vzorca se glede na
idealno sliko zrn (gosto, slu¢ajno zloZzene kocke) uposte-
va, da se nerazporejena zrna pri vrednotenju po Stevilu

obnaSajo obratnosorazmermno k geometrijski velikosti,
kakr8no smo nasli pri odvzemu:

AQi~di®  Adi~di?  Aqi~di' Adi~1 (@)

Tako je moZno pri razliénih naéinih odvzema vzorca
zapisati razmerja:

AQY =Cy Aqf di*=C, Ad} di?=C; Ag? d7'
AQt=C4 AQf d?=... (8)

G;... upostevamo kot dimenzionalne konstante (idealiza-
cija!) — v resnici se spreminjajo v odvisnosti od predstav-
niskih zrn posameznih frakcij.

Razmerja (8), skupaj s (5) ali (6) omogocajo preraéun
krivulje zrnavosti. Npr.: linijsko — &teviléno analizo prera-
¢unamo v prostorninsko, — teznostno iz (5):

ApY = AqY &} (2(AgY d)' =
=C, Ag} di? df (C; =(Ad) di? df) (9)
ApY = Adf di (2(Adf d)

faktor preraduna je enak d!° (10)

Za poljubne preraéunske faktorje so izdelane popolne
preglednice — npr. [Kellerhals, Bray], vendar so le redke
eksperimentalno preverjene.

3.2. Anastasijeva metoda

Novejsi pristop definira eksperimentalno preverjene
faktorje preracuna o [Anastasi], ki so v sploSnem
definirani z:

Api= Aqi df (£(Aq; d7)) oz.

log (Api/Aqg) = = log d; + konstanta (11)

za izbrane metode iz diagrama 1 in so prikazani v
diagramu 2. Pri vsaki metodi je poleg preraduna s
pomoc¢jo preracunskih faktorjev pomembno tudi sestavlja-
nje dveh razliénih krivulj zmavosti (po$evne linije v shemi
v diagramu 1 oz. znak »+« v pregledu v diagramu 2).
Tako Anastasi predlaga:

— togo sestavljanje spodnjega dela krivulje zrnavosti
drobnih zrn p; kakega materiala in togo obravnavanega
(veliavnega) zgornjega dela tiste krivulje zrnavosti, ki
vsebuje groba zrna p; istega materiala;

— prilagodljivo sestavljanje — podobno je togemu se-
stavljanju, le da premikamo tudi zgornji del krivulie pi -
uporabimo, kadar ima zgorniji del krivulje p;  sumljiv potek
oz. popolnoma odpove togo sestavljanje;

— moznosti preracuna in sestavljanja — diagram 2:
— najpopolnej$a in zamudna moznost uporabi metodi 1
in 2 — odebeljena érta v diagramu 1 — je zanimiva, saj
obenem poda izvor tlakovanja dna,

— enostavnej$a moznost uporabi metodo 3 — rezultati so
slabsi kot prej,

— metodi 4 in 5 ne vodita do cilja, ker dajeta rezultat,
odvisen od neznane sestave posteljice dna,
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— zanimiva je metoda 6 (obrnjena metoda 2) — na podlagi
znanega izhodi$¢nega materiala lahko dolo¢imo zrnavost
posteljice dna (podrobneje opisano v té. 4.2),

— najenostavnej8a moznost sloni na teoriji verjetnosti:
krivuljo zrnavosti podlage v obmogju grobih zrn lahko
popravimo z empiriéno funkcijo razporeditve zrn. Potrebu-
jemo Se oceno o maksimalnem zrnu d,s — najveéjem
zrnu na povrsini odvzemnega mesta za analizo podlage.
Anastasi je testiral 4 razli¢ne funkcije razporeditve zrn
(log-normalno, korigirano Fullerjevo, RRS in Gumbelovo)
in moznost njihove uporabe. Najprimernej$a je bila Gum-
belova razporeditev in z njo opravljen preracun zrnavosti
izhodis¢nega materiala daje za prakso dobre in uporabne
rezultate.

sloja, neznan. Vodni tok in tok rinjenih plavin se v naravi
stalno spreminjata. Ce je na nekem doloéenem mestu
vzrok tlakovanja dna visoka voda, lahko manjsi vodni tok,
pri katerem se $e vedno pojavlja prodonosnost, zasipava
posteljico dna z drobnim materialom.

Posteljica dna, ki ostane po visoki vodi, je rezultat izredno
zahtevnega procesa. Tlakovanje dna moramo vedno
ponovno racéunati s preraéunavanjem premesc¢anja plavin
in oblikovanja po spreminjajo¢ih se vodah in tokovih
plavin. TakSen raéun zahteva zelo obseZzno matematiéno
modeliranje in pride pri prera¢unu krivulj zrnavosti komaj
v postev.

Anastasi je ugotovil, da je mozno priblizno preracunati

PREGLED METOD PRERACUNA ZRNAVOSTI IZHODISENEGA MATERIALA IN ZA TO POTREBNIH PRERACUNSKIH FAKTORJEV

[Anastasi]

o Preradun in sestavijanje | Eksponent v faktorju g

S5t razlignihanaliz | preratunadf _ Korekcija

L G Pl 4l =P 1 wepg 40%napt”
B b e sl gedea s 10 - T —%0%nanl

B o e
.- 4. ﬁli‘" “) ﬁ\r.“ ' y b » oc =20 L - : 400/" naﬁ‘{d- .

5.0 BL. B FBR =081 | nwE=05 e

6. popn . | =10 | ev.30%nap}

. . b . Diagram 2

4. PRERACUN TLAKOVANJA DNA V PRODNATIH
PLAVINAH

4.1. Gesslerjeva metoda

Gessler je za osnovo ra¢una tlakovanja dna strug vzel
razporeditev striznih napetosti na dno struge. Predpostavil
je, da v turbulentnem toku strizne napetosti na dno
fluktuirajo okoli svoje srednje vrednosti. Standardno devia-
cijo o je dologil na osnovi eksperimentov, medtem ko je
za razporeditev striznih napetosti predpostavil, da ustreza
normalnemu (Gaussovemu) zakonu verjetnosti, vendar
tega ni posebej eksperimentalno dokazoval. Ne glede na
navedeno pomanjkljivost je Gesslerjeva metoda pogosto
in uspesno uporabljana.

4.2. Anastasijeva metoda

Anastasi je v okviru svojih raziskav posvetil veliko pozor-
nosti tudi procesom tlakovanja dna strug. Po njem sta si
posteljica dna in podlaga podobni — sorodni. To velja le,
¢e sta posteljica dna in podlaga nastali iz istega izvornega
materiala oz. ¢e se posteljica dna izoblikuje iz materiala
podlage na tem istem mestu (!). Teoretiéno bi bilo tako
. mozno iz dane analize posteljice dna struge sklepati o
sestavi materiala v podlagi. Ta naloga je iz razliénih
razlogov zelo obSirna in skoraj ni uresnicljiva. Resitev
mora biti iskana iterativno iz neznane mesanice podiage,
pri éemer je pogoj, ki je pripeljal do opazovanega krovnega

zrnavost posteljice dna z enostavnim preradunom mesa-
nice podlage z eksponentom o =1.0 v preradunskem
faktorju. Velja namreé:

pY—>pt=pY—pY—p} kar je posredno vsebovano v
Gesslerjevi metodi.

Anastasi je zato primerjal svoj teoretiéni preradun z

Gesslerjevo metodo. Primerjava ga je privedla do ena&bi
(11) podobnega izraza:

log (AP ApY) = o< log (di/(Iohy)) + konstanta

(< =1.0) (12)
Kjer je: lg. .. energetski padec (-)

hy ... pretoéna globina vode (m)

Enacba (12) predstavlja premico v dvojni logaritmiéni skali
in je — kar se naklona premice tice (eksponent oc) — tudi
po razsiritvi za (I h,) popolnoma enakovredna enacbi
(11). Polozaj premice je Anastasi popravil z uporabo
starega in zelo uporabnega Steigerjevega kriterija, ki
doloc¢a najvecje Se premakljivo zrno posteljice dna:

dm = le hy/n

n... odvisen od stanja vodotoka (0.03-0.05) (13)
Tako dobliene vrednosti ustrezajo kritiénim Shieldsovim
faktorjem O, = 0.02-0.03 — izraZzenim za premer zrmn iz
enacbe (13). Vrednosti lezijo nekoliko nizje, kot to dolo¢ajo

Shieldsovi faktorji za enovito zrnavost. To ustreza tudi
izvajanjem Guentherja in drugih avtorjev, ki definirajo @,
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za zrna, kadar so ta zaradi svoje lege na drobnejSem
materialu mocneje izpostavljena vodnemu toku.

MozZnost, da nadomestimo zapletene preraéune tlakova-
nja dna z enostavnej$o enacbo, ki uposteva samo premer
zrna, pomeni, da se pri tem procesu spreminjanje hidra-
vlicnih obremenitev ne pojavilja kot zelo vplivno. Enako
dobimo, ¢e ponavljamo preraéun posteljice dna po Ges-
slerjevi metodi pri naras¢ajoéi obremenitvi: v zaéetku
postane posteljica dna zelo groba in se pozneje le 3e
malo spreminja, tako da hidravliéna obremenitev skoraj
Ze ni¢ vet ne vpliva nanjo. Glede na dotok plavin, bi le-ta
lahko za delez drobnih zrn v posteljici struge $e igral
dolo¢eno vlogo, medtem ko je za bolj groba zrna nepo-
memben. Zato se po Anastasiju zdi upraviéen takSen
preracun posteljice dna — vsaj kot prvi priblizek.

5. RAZISKAVE TLAKOVANJA DNA V PRODNATIH
PLAVINAH

Vodnogospodarski indtitut v Ljubljani [Miko$ 1988, 1989]
je opravil terenske meritve, s katerimi smo Zeleli preveriti
uporabnost analiti¢nih preraéunov tlakovanja dna. Proces
tlakovanja dna strug smo opazovali na 2 mestih:

— na Savi Dolinki — odsek Tratce pri Rutah (Gozd Martulk)
— na hudourniku Smeé — v spodnjem toku.

Meritve in analize so potekale v naslednjem vrstnem redu
(vrednosti v oklepajih se nanasajo na hudournik Sme¢;
prikazani sta le prilogi za Savo Dolinko):

. Prostorninska — teznostna parcialna analiza podlage
p, na vzorcu podlage dna struge:

Giet=70 (50.4)kg in dpha-=12 (15)cm

2. Preraéun p{ v veljavno krivuljo zrnavosti podlage pV
s pomocjo Gumbelove razporeditve zrn (korekcijo v ob-
modju grobih zrn) [pr. 2], znanim maksimalnim zrnom na
obmocju odvzema vzorca in izbrano verjetnostjo nastopa
maksimalnega zrna:

dma =20 (20)cm in  p(dma) = 0.997 (0.997)

3. Preraéun veljavne knvulje zmavosti podlage pY
zrnavost posteljice dna p? po Anastasijevi metodi [pr. 2]
Preraéun uposteva padec dna struge na merjenem od-
seku in pretoéno globino visoke vode, ki je ustvarila
izmerjeno posteljico dna:

lus, = 0.008 (0.036) in hy, =100 (21)cm

4. PovrSinska — teznostna analiza posteljice dna ph na
vzorcu krovnega sloja — posteljice dna (skeletna zrna in
podlaga posteljice):

Gt =64.3 (45)kg in dma =20 (20)cm

5. Povrsinska — Stevilcna analiza grobih zrn posteljice
dna @ na vzorcu skeletnih zrn posteljice dna:

n=50(100) ind,y = 8.3(5.0) cmterd,, = 19.3(19.7)cm

6. Preradun g}
faktorja o = 3.0

v pi" [pr. 1] s pomoé&jo preratunskega
7. PovrSinska — teznostna analiza drobnih zrn posteljice
dna p/" na vzorcu podlage posteljice dna:

Giot=25.6 (45)kg in dpa-=15 (14.8)cm

8. Prilagodijivo sestavijanje p%" in p%" v p% po Anastasi-
jevi metodi [pr. 1].

9. Preraéun veljavne knvuhe zmavosti podlage pY
zrnavost posteljice dna pt po Gesslerjevi metodi. Prera-
¢un uposteva padec dna slruge na merjenem odseku in
preto¢no globino visoke vode, ki je ustvarila izmerjeno
posteljico dna:

lys = 0.008 (0.036) in hys = 100 (21)cm

10. Medsebojna primerjava krivulj zrnavosti p?, dobljenih
na vse razli¢ne nacine [pr. 2]. Primerjava kaZze, da se
prera¢uni po Gesslerju, Anastasiju in s prilagodljivim
sestavljanjem dobro ujemajo med seboj in z izmerjeno
krivuljo.

11. Izradun predstavniskih zrn na osnovi naslednijih krivulj
zrnavosti:

PRERACUN g{" v pi™ 10
TER PRILAGODLJIVO Pi. G
SESTAVLJANJE p 5y IN

pi" v pf 08

0,6 b———-

0.4

02

SAVA DOLINKA — /
TRATCE [RUTE] =%

i dj lem)

PRILOGA 1 T 5

10 15 20



Miko$: Metode vrednotenja 164 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (38)
*
PRERACUN pY" VpYZ 10 X —_— "
GUMBELOVO RAZPO- Pi e SO [
REDITVIJO TER PRI- = (eiEe e e ol
MERJAVA IZMERJENE, /,/ RN
PRERACUNANE IN SE- Y o i
AVLJENE p sl et T

ST p | ,// % T — :‘r"h/

0.6 5 e v =

¥/ - ,.v‘}’ ————— P
y =
26 Laf T
¥l e
04 Lt e d ———— A - izmerjena
! = o
‘/./ /,jy ..... sl gl.A = GiA% o p;ANR
/," e"’/ = SR ﬁii\ - preraiun iz ‘,..V
0.2 r g
7

SAVA DOLINKA - g :
TRATCE [RUTE] e o dj lem)
PRILOGA 2 o z 5 = 2a
pY dvp: = =(di ApY)=dm; =245 (296)cm  Potreba po dodatnem preugevanju zrnavosti plavin je

pY dvp =2 (di ApY) = dma=2.77 (3.19)cm

izmerjena @} i
dag= = (di AGA™) = dpa = 12.06 (9.91) cm

dap+=2(di AP?Y) = drme = 14.09 (13.70)cm
dap == (d; AP?) =dms=7.09 (7.87)cm

po metodi Anastasija preradunana p?
dap =2 (d; APY) =dme =6.84 (7.29)cm

po metodi Gesslerja preraéunana p’
dap=Z(d; AP?) =dn;=6.64 (5.97)cm

sestavljena p’ dap == (d; AP%) = dimg = 7.07 (7.40)cm

.
Pi

izmerjena p’

dm2>dn¢: potrjuje potrebo po korekciji analize podlage

v obmogéju grobih zrn

potrjuje uporabnost prera¢una
tlakovanja dna po Anastasijevi
oz. Gesslerjevi metodi

dmsm dITIG in di‘l‘l5 = dm';:

dne=dns: prilagodljivo sestavljanje po Anastasijevi
metodi potrjuje pravilnost terenskih izmer

dms >dma:  intenzivno razvr$€anje zrn plavin v procesu
ustaljevanja

dms >dns:  potrjuje pomembnost pravilne izbire
znacilnega zrna izmed razliénih predstavni-

8kih zrn

6. SKLEPI

Iskane so bile metode analiziranja plavin v strugah vodo-
tokov. Namen je bilo vnesti ve¢ jasnosti pri takih analizah,
‘predvsem glede na razlicne:

— nacdine odvzemanja vzorca plavin kot osnove za njihovo
zrnavostno analizo in

— nacine vrednotenja Ze odvzetih vzorcev.

slonela tudi v naslednjih dejstvih:

— v slovenskih vodotokih (predvsem strmih), previadujejo
prodnate plavine s precejs$njim delezem grobih zrn, ki jih
z dosedaj uporabljenimi metodami analize (sejalna anali-
za) ne moremo veé ustrezno upostevati

— Vv procesu ustaljevanja dna strug prihaja do intenziv-
nega lokalnega razvri¢anja zrn plavin. To povzro¢a inten-
zivno razslojevanije sicer Ze tako heterogene zrnavostne
zdruzbe dotekajocih plavin oz. plavin v podlagi — iz katerih
nastajajo posteljice dna. Posledica je navpic¢na razsloje-
nost plavin, ki tako zahtevajo podrobnej$e analiziranje —
opraviti je potrebno vec analiz in jih naknadno med seboj
preraéunati oz. sestaviti.

Opravljena terenska raziskava tako priporo¢a uporabo
Anastasijeve metode. Omenjena metoda je sicer zahtevna
in obsezna, saj zahteva 3 opravljene analize, ki jih nato
ustrezno preratunamo in sestavimo. Kljub nekoliko dalj-
Semu analiziranju da ta metoda precej hitro dobre in
uporabne rezultate ter predvsem dober vpogled v proble-
matiko razvr§¢anja zrn plavin — nastanek in zrnavost
posteljic dna. Rezultati terenskih meritev in njihova primer-
java s teoretiCnimi izracuni je potrdila uporabnost te
metode.

Nadaljnja pozornost je bila namenjena teoreti¢nim izracu-
nom zrnavosti posteljic dna. Uporabljeni sta bili Anastasi-
jeva in Gesslerjeva metoda za teoreti€no doloéanje zrna-
vostne sestave posteljic dna. Terenske raziskave so se
dobro ujemale z rezultati preratuna po obeh metodah.
Obe metodi seveda omogocata le izraéun konéne zrnavo-
sti posteljice dna kot posledice hidroloSke obremenitve,
ki jih metodi upostevata v svojem izraéunu. Dejanski
potek izoblikovanja posteljice dna zahteva matemati¢no
prerac¢unavanje v nekem ¢asovnem intervalu (npr. v ¢asu
poplavnega valu). Tak preracun je seveda precej zahtev-
nejSi od enostavnejSega preratuna samo zrnavostne
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sestave posteljice dna in presega okvir priéujoée raziska-
ve.

Raziskave zrnavosti so pokazale velike spremembe, ki
so posledica razvr§¢anja zrn plavin. Razlike v znaéaju
rinjenih plavin ter razliéno zgo&éenih (relativno stabilnih)
posteljic dna niso enostavno le v spremembi velikosti
znacilnih zrn:
znadcilno zrno:

Sava Dolinka:
hudournik Sme¢:

skeletnih zrn
14,09cm
13,70cm

rinjenih plavin  posteljice dna
2,77¢cm 7,09cm
3,19cm 7,87cm

temvec v bistveno spremenjeni obliki zrnavostne krivulje,ki
je zaradi spiranja drobnejSih — polnilnih zrn veliko bolj
groba pri posteljici dna, ob praktiéno nespremenjenih
najvegijih zrnih plavin.

Ali je za premeséanje rinjenih plavin kot za relativno
stabilnost posteljice dna odlo¢ujoce isto znaéilno zrno?
Ne, kajti za izbor znagilnega zrna je pomemben fizikalni

Literatura e

Anastasi G.:

proces, ki ga opisujemo. Ce se v primeru analiz premes-
¢anja rinjenih plavin uporablja kot znacilno zrno prostor-
ninsko teznostno zrmo dy, celotnega spekira zrnavosti
plavin pY, se v primeru analiz stabilnosti postelyc dna
upostevajo predvsem groba — skeletna zrna qI in kot
znacilno zrno celotne posteljice dna p p? njihovo ploskovno
Steviléno zro dage.

Primerjava znagcilnih zrn rinjenih plavin in posteljice dna
pove, da so procesi spiranja drobnih zrn intenzivni pred-
vsem na povrsini in ne segajo v globino. Debelina poste-
ljica dna se giblje okoli vrednosti premera najveéjega zrna
posteljice dna. Tako je podlaga posteljice dna Ze precej
manj groba in predstavija prehod k zrnavosti podlage
krovnega sloja. V posteljici sami so predvsem pomembna
skeletna zrna. Izkusnje kaZejo, da je v grobem =30%
tudi polnilnih zrn. Ta deleZ se v procesu spiranja seveda
manj$a in zrnavostna sestava posteljice dna je vse bolj
enovita — groba.

»Geschiebeanalysen im Felde unter Beruecksichtigung von Grobkomponenten«, Mitt.

der VAW Nr. 70, ETH Zuerich, 1984.

Bray D. I.:

»Armored versus paved gravel beds«, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 106,

No. HY11, November 1980, pp. 1937-1940.

Colarié O.:
Ljubljana, 1974.

»Erozija, prodonosnost in kalnost slovenskih vodotokov«, Vodogradbeni laboratorij,

Gessler J.: »Der Geschiebetriebbegin bei Mischungen an natuerilchen Abpflaesterungserscheinungen
in Kanaelen«, Mitt. der VAW Nr. 69, ETH Zuerich, 1965.

Gyr A.:

»Towards a better definition of the three types of sediment transport«, Journal of Hydraulic

Research, Vol. 21, No. 1, 1983, pp. 1-15.

Hey R. D., Thorne C. R.:

»Accuracy of surface samples from gravel bed material«, Journal of Hydraulic

Engineering, Vol. 109, No. 6, June 1983, pp. 842-851.

Kellerhals R., Bray D. I.:

»Sampling procedures for coarse fluvial sediment«, Journal of the Hydraulic

Division, ASCE, Vol. 97, No. HY8, August 1971, pp. 1165-1180.

Miko$ M.:

»Analiza zrnavosti plavin po izvornih tipih hribin in zrnavostne spremembe plavin vzdolz

odvajalnikov«, Diplomska naloga ét. 183, VTOZD GG, FAGG, UEK Ljubljana, januar 1983, 67 strani.

Mikos M.:
junij 1988, 179 strani.

Mikos M.:

Parker G., Klingeman P. C.:

»Urejanje hribovskih vodotokov«, Magisterska naloga, VTOZD GG, FAGG, UEK Ljubljana,

»Urejanje hribovskih vodotokov«, Acta Hydrotechnica, Laboratorij za mehaniko tekocin,
UEK Ljubljana, 1989, v izdajanju.

»0On why gravel bed streams are paved«, Water Resources Research,

Vol. 18, No. 5, October 1982, pp. 1409—-1423.

Rana S. A., Simons D. B. in Mahmood K.: »Analysis of sediment sorting in alluvial channels«, Journal
of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 99, No. HY11, November 1973, pp. 1967—1980.

Troutman B. M.:

»A stohastic model for particle sorting and related phenomena«, Water Resources

Research, Vol. 16, No. 1, February 1980, pp. 65-76.




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (38)

Znidarié: Ocenjevanje 166

OCENJEVANJE STANJA
IN ZANESLJIVOSTI BETONSKIH
KONSTRUKCIJ

UDK: 624.012.4:624.04:340.130 JAS ZNIDARIC, STANE TERCELJ, JANJA MAROLT

POVZETEK

Ocena stanja in zanesljivosti obstojecih konstrukcij postaja pomembna naloga gradbenega konstruk-
terstva. Poleg rednih pregledov in nacrtovanja vzdrzevalnih in sanacijskih del postaja tudi sestavni
del sistemov za nadzorovanje mostov. V referatu so prikazane osnovne znagéilnosti osnutka pravilnika
in priroénika za nadzorovanje cestnih mostov, kot sta bila zasnovana za cestno sluzbo v Sloveniji.

Podan je seznam preiskav, s katerimi se preverja globalno obna$anje konstrukcij in ki se uporabljajo
za dolocitev lastnosti in stopnje propadanja vgrajenih materialov. Ti podatki so potrebni za vrednotenje
nosilnosti in pricakovane Zivljenjske dobe konstrukcij. Na kratko je predstavijen tudi probabilisticni
postopek za oceno zanesljivosti (varnosti) obstojecih betonskih konstrukcij.

PERFORMANCE ASSESSMENT OF EXISTING CONCRETE STRUCTURES

SUMMARY s

Performance assessment of existing structures is an important task faced by structural engineers.
Such assessment has also become an integral part of bridge management systems, in addition to
periodical maintenance inspections and the planning of repair and maintenance works. In the paper,
the essential features of the new draft regulations and manual for bridge inspections are presented,
to be used by the road authorities of Slovenia. Included are a list of test methods for determining the
general behaviour of structures, and for testing the properties and degree of degradation of their
materials. These data are needed to evaluate the load-carrying capacity and life-expectancy of
structures. An approach to the evaluation of the reliability and safety of existing concrete structures,
based on probability theory, is also briefly presented.

1.0. SPLOSNO

Naloga, s katero se bomo v prihodnosti pogosto sre¢evali
in ki Ze postaja posebno delovno podrogje v konstrukter-
stvu, je ocenjevanije stanja in dejanske zanesljivosti obsto-
jetih betonskih konstrukcij. Tak§no oceno potrebujemo
zlasti pri:

1. odloéanju, ali naj se poskodovana konstrukcija sanira
ali pa taksni ukrepi $e niso potrebni oz. niso ekonomsko
upraviceni;

2. rekonstrukcijah ali ojagitvah zaradi poveéanja koristne
obtezbe.

Zanesljivost konstrukcije pomeni varnost pred poruSitvijo
in uporabnost glede na deformacije in razpoke.

. ing. gradb., ZRMK, Maribor, Gor-
o gradb., ZAMK, Livbliana,
. 9‘“"? ZRMK, L[ublja?a .

Obstojnost proti agresivnim vplivom okolja kot tretji para-
meter kakovosti betonske konstrukcije pa neposredno
vpliva na njeno varnost, saj se zaradi posledic agresiv-
nega vpliva okolja (npr. korozije betona in/ali jekla) slab-
Sajo lastnosti betona, od katerih je odvisna nosilnost
konstrukcije (trdnost, elastiénostni modul), obi¢ajno pa se
zmanj$a tudi nosilni prerez betona oz. jekla.

Projektirana varnost konstrukcije med uporabo upada.
Glavni vzroki za to so:

— staranje, {j. pricakovana degradacija konstrukcije zaradi
normalnih vplivov okolja,

— propadanje betona in armature v agresivnem okolju
zaradi mehanskih, fizikalnih in kemiénih vplivov,

— preobremenitve,

— ekstremne temperature (poZar, zmrzovanje),

— vsiliene deformacije.

Ob koncu pri¢akovane (normalne) zivljenjske dobe se bo
ob normalnem staranju varnost konstrukcije zmanjsala do
neke minimalne, $e sprejemljive vrednosti. Zaradi ostalih
vzrokov pa obi€ajno pride do pospe$enega ali tudi nenad-
nega zmanjSanja varnosti, s tem pa tudi do bistvenega
skraj8anja zivljenjske dobe konstrukcije.
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S sanacijo, z rekonstrukcijo, ojacitvijo ali z dodatno
zasc¢ito povrdine je mozno konstrukciji vrniti ali tudi pove-
¢ati njeno zanesljivost ter s tem ohraniti ali celo podalj$ati
pricakovano Zivljenjsko dobo (sl. 1).

vgrajenih materialov in na skrbni klasifikaciji poSkodb
(vrsta, stopnja, obseg in mozno Sirjenje). Metode preiskav
in meritev, ki se uporabljajo za diagnozo stanja, obravna-
vamo v poglavju 3.0. V svetu in tudi pri nas je opazen

VARNOST

A

PRICAKOVANA
’ dodatna
degradacija ojaditev
zaradi vpliva
okol ja
Rrodelghipangsiphatancy imihadense © i mag
dodaten vpliv ' Lo
agresivnega
okol ja o
Minimglna . :° ¢
sprejqmijiva g <Yy e —i>
nenaden povedana r_—h Loe— Al ——k EAS
rusSilen obéutl jivost,
vpliv za vplive
(npr. potres) okol ja
- PRICAKOVANA ZIVLJENSKA DOBA "L" —

SI. 1. Mozne oblike propadanija in saniranja konstrukcij

Gospodarno upravljanje s konstrukcijo terja zato njeno
redno vzdrzevanje, ki obsega:

1. nadzorovanje konstrukcije, ki je predpisano tudi v 269.
in 270. ¢lenu PBAB, in to zato, da se pravo¢asno odkrijejo
ter ocenijo podkodbe in napake;

2. sprotno in strokovno popravilo poskodb, po potrebi tudi
rekonstrukcije oz. ojacitve, da se prepreci vecja skoda.

Nadzorovanje konstrukcije zajema:

A. Redno opazovanie, ki je v gospodarsko razvitih drza-
vah, zlasti za podrocje mostnih konstrukcij, predpisano z
ustrezno tehniéno regulativo na ravni drzavnih uprav za
ceste. V t¢é. 2.0 je kot primer prikazana vsebina Pravilnika
za nadzorovanje cestnih mostov, ki smo ga kot razisko-
valno nalogo pripravili za ZCP Slovenije.

B. Obgasno celovito oceno kakovosti konstrukcije, s
katero se ugotovi njena trenutna zanesljivost in po potrebi
predvidi tudi preostala Zivljenjska doba.

C. Programiranje vzdrzevalnih in sanacijskih del.

Sl. 2 prikazuje potek ocenjevanja kakovosti poskodovane
konstrukcije in postopke za ponovno zagotovitev njene
zanesljivosti; podobnost z medicinskim zdravljenjem se-
veda ni nakljuéna.

Diagnoza stanja mora temeljiti na rezultatin preiskav

nagel razvoj neporusnih in malo porusnih metod, in to
prav zaradi potreb pri ugotavljanju kakovosti obstojecih
konstrukcij.

Metode za raCunsko preverjanje zanesljivosti konstrukcije
so kratko povzete v poglavju 4.0. Tudi na tem podrocju
se intenzivno i¢ejo nove, enostavnejSe poti.

Ocena preostale Zivljenjske dobe je zlasti nujna pri progra-
miranju vzdrzevalnih in sanacijskih del na objektu. Osnova
za izdelavo tak$ne ocene so pravilno in realistiéno mode-
liranje procesov propadanja konstrukcije ter, enako kot
pri- oceni kakovosti in varnosti konstrukcije, podatki o
dejanskih lastnostih materialov. Metode za to oceno se
Sele razvijajo.

[NADZORSTVO |
OPAZOVANJE OCENA KAKOVOSTI KONSTRUKCIJE PROGRAM
PREVENTIVA VZDRZEVANJA

-zgodovina graditve
-zgodovina uporabe
-stanje konstrukcije

-projektna dokumentacija
-meritve, preiskave
—vizualni pogled
-parametri dejanskih
lastnosti konstrukcij
—vzroki poskodb
-klasifikacija in obseg
poskodb

—popravilo
-rekonstrukcija, cjaditev

—anamneza
—detaljni pregled
-raziskave

-dejanska varnost
-zivljenjska doba

Sl. 2. Potek zagotovitve zanesljivosti poskodovane
konstrukcije
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2.0. OPAZOVANJE CESTNIH MOSTOV

Zaradi vedno pogostejsih poSkodb na betonskih objektih,
posebej Se na mostovih, ter dejstva, da v Jugoslaviji
nimamo enotne metodologije za pregledovanje stanja
cestnih mostov, smo izdelali osnutek Pravilnika o organi-
zaciji opazovanja cestnih mostov ter predlog Priroénika
za preglede cestnih mostov.

2.1. Pravilnik o organizaciji opazovanja cestnih mo-
stov

V osnutku Pravilnika smo predvideli naslednje vrste pre-
gledov in njihov razpored:

Stalni pregled opravljajo cestni pregledniki ob rednem
obhodu cestne trase. Cilj tega pregleda je pravoéasno
ugotoviti in odpraviti napake ali poSkodbe, zlasti na t. i.
opremi objekta, ki bi lahko ogrozile varnost prometa,
kakor tudi tiste izredne pojave, ki bi lahko ogrozili varnost
konstrukcije. Vizualno se pregledajo re¢no korito, leziéa,
temelji in oporniki, prekladna konstrukcija, krila, dostopi
na objekt, vgrajena markirna mesta ter okolica objekta.

Redni pregled se opravi na vseh mostovih razpetine veé
kot 5 m najmanj enkrat na dve leti in, ¢e bi se pri stalnem
nadzoru odkrili pojavi, ki ogrozajo varnost konstrukcije.
Pri rednem pregledu, ki je predvsem vizualen, se ugotav-
ljgjo:

= sp;emembe in posegi opravljem od zadn;ega -
~— poskodbe, ki vpuvajmna nosilnost, uporabnost, tra;nosi
~ ter estetski videz konstrukcqe,
T WP VZ!'OK! poémb‘ e G e

Izdela se opis stanja, ocenijo morebitne posledice ugotov-
lienega stanja za varnost objekta in pripravi predlog
potrebnih ukrepov. Pregled vodi oseba z visoko strokovno
izobrazbo in s primerno prakso.

Glavni pregled se opravi vsakih Sest let predvsem na
zahtevnejSih konstrukcijah, kar naj bo predvideno ze v
projektu konstrukcije oz. v programu upravljalca mostu.
Vsebina glavnega pregleda se razlikuje od vsebine red-
nega pregleda po tem, da se morajo s posebnimi dostop-
nimi konstrukcijami pregledati tudi teZje dostopna mesta
in pokriti deli (npr. izolacije pod asfaltno previeko). Opra-
vijo se tudi enostavnejSe meritve in preiskave. Glavne
preglede opravlja oseba z visoko strokovno izobrazbo, ki
je posebej usposobliena za preglede mostov.

Detajini pregled se opravi v primeru, ko je treba ugotoviti
dejansko kakovost objekta ali raziskovati vzroke in natanc-
nej8i obseg poskodovanosti konstrukcije in predvideti
nacin ter obseg sanacije. Ob tej priloznosti se obi¢ajno
ugotovi tudi dejansko varnost konstrukcije.

Ta pregled, s potrebnimi preiskavami in z meritvami oz.
obremenilno preizkunjo, opravlja strokovna institucija.

Izredni pregled se opravi po izrednih dogodkih, kot so

elementarne nezgode, tezke prometne nesrec¢e na mostu,
nenadne vecje poskodbe na konstrukciji ali njeni okolici
ter poSkodbe zaradi izredne uporabe. Opravi ga enako
usposobljena oseba, kakor je predvideno za redne pre-
glede.

2.2. Priroénik za preglede cestnih mostov

Dokumentacija o mostu se deli na stalno dokumentacijo
objekta in na dokumentacijo o opravljenih pregledih.

Stalna dokumentacija obsega geografsko situacijo, slike
objekta, osnovne naérte konstrukcije (lahko v pomanjsa-
nem merilu) z oznacenimi konstruktivnimi elementi in
karakteristicne podatke o objektu.

Dokumentacija o opravljenih pregledih pa obsega:

a) porodila o rednih pregledih na standardnih obrazcih,
ki se Zze uporabljajo ter
b) porocila o glavnih pregledih.

V Priroéniku so podani obrazci zapisnika o glavnem
pregledu in analize ugotovljenih napak in poskodb (slika
3) ter navodila za grafiéno prikazovanje in belezenje
napak ter poSkodb na posameznih delih konstrukcije. V
poroéilu se napake oznacujejo s Siframi in z nazivi, kakor
so ti predvideni v seznamu napak. O vsaki napaki se
napiSe zabelezka z verjetnim vzrokom za nastanek po-
Skodb ter predlaga primeren ukrep.

POROEILO O UGOTOVLJENIH NAPAKAH IN POSKODBAH KONSTRUKCIJE

PREGLED:
ZAP.STEV.PREGLEDA:
DATUM:

Oznaka napake ] ZabeleZka Predlagani | Opomba
Zifra | Naziv o poSkodbi | ukrep

' in verjetni
vzrok (VV)

UBJEKT:
UPRAVLJALEC:

Mnenje,odlo—
éitev up=-
ravljalca

[Zap. |Konstr.
Et. |elem.
nap. | (sim.)

2]

1 2 3 4 5 6 o ‘

Sl. 3. Glava obrazca analize ugotovijenih napak in poskodb
konstrukcije

MozZne napake na mostovih so zbrane v seznamu napak
in poSkodb, posamezne napake pa so prikazane v prilo-
gah. Tri priloge so v pomo¢ pri identifikaciji in klasifikaciji
napak na betonskih mostovih, pri ocenjevanju vzrokov za
njihov nastanek, ocenjevanju ogroZenosti konstrukcije ter
pri odlocitvah o potrebnih ukrepih. Te priloge so:

A. Slike napak in poskodb,
B. Vzroki za poskodbe in propadanje betona,
C. Razpoke v betonu, klasifikacija in skice.

3.0. METODE PREISKAV ZA UGOTAVLJANJE
DEJANSKEGA STANJA KONSTRUKCIJ

3.1. Splosno

Ocena kakovosti konstrukcije lahko temelji na:

— preizkusu obna$anja konstrukcije kot celote, npr. z
obremenilno preizkusnjo ali z vibracijsko preiskavo;
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— preiskavah osnovnih karakteristiénih lastnosti uporab-
lienih materialov, npr. trdnosti, poroznosti ipd.;

— ugotovitvi obsega in stopnje poskodb, ki ogrozajo
predvideno Zivljenjsko dobo konstrukcije, npr. razpoke ali
korozijski pojavi.

Katere od navedenih moznosti se uporabijo za oceno
stvarnega stanja, je odvisno od namena ocene oz. okoli-
&¢in, ki terjajo tak$no oceno.

3.2. Globalna preizkusnja nosilnosti in uporabnosti
konstrukcije

Pri preizku$anju celotne konstrukcije ugotavljamo:

— deformacije konstrukcije pod stalno obteZbo,

— dinamiéne karakteristike konstrukcije,

— deformacije konstrukcije zaradi temperaturnih spre-
memb in temperaturnega gradienta,

— deformacije konstrukcije in padec sile v kablih zaradi
kr(';enja in teéenja betona pri prednapetih konstrukcijah,

OBVESTILO

Katedra za masivne in lesene konstrukcije
VTOZD GG, FAGG v Ljubljani, Jamova 2

Za merjenje teh karakteristik konstrukcije uporabliamo
naslednje metode oz. aparature:

~ Namen preiskave Metoda prelskaveuz apas’anne
. \upugwfbki; ébtﬁikii precxzm nivelman
. | laserskinivelman -
fOngKal’!'Ietﬁ]a’ e B

infrardecateleskopija
korﬁpa:a‘lom (merilne urice)

ije: 'ﬂeimmetﬁ (mehana&alnmduldlvni)

| merilni listi¢i (straingauges)

| hidraviienisenzoi @
- | tenzometri (uporovni,
0 magnemoelaéﬁém hldrévlicni)

Za oceno kakovosti konstrukcije primerjamo dobljene
rezultate meritev z izraéunanimi vrednostmi.

obves¢a vse zainteresirane strokovnjake in delovne organiza-
cije s podrocja gradbenistva, da je

PRIROCNIK ZA DIMENZIONIRANJE
ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJ

PO METODI MEJNIH STANJ,

ki je izSel konec meseca aprila 1988, Se na voljo
Priroénik in vse eventualne dodatne informacije lahko

dobite na zgornjem naslovu pri Igorju Valjavcu (tel.:

(061)

268-741, int. 01)
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3.3. Delne preiskave za : :
doloéitev karakteristiénih Namen preiskave Metoda preiskave oz. aparature
lastnosti in korozije 3.3.1.BETON
materialov
tlaéna trdnost preiskave na odvzetih valjih po JUS
sklerometriranje U. M1.048
ultrazvok T
pull-off test
homogenost vizualni pregled
zgoscenost trkanje
mesta napak ultrazvok
praznine povratno sipanje Zarkov
vkljucki rentgenska presvetlitev
presvetlitev z gama zarki
infrardeca termografija
endoskopija
vakuumiranje praznin
poroznost vpijanje vode
navzem vode kapilarno vsesavanje
neprepustnost za vodo prepustnost za pline
neprepustnost za vodo
sprijetostplasti e =
S ' ultrazvok
visokofrekvencna vibracijska analiza
merjenje lastnih frekvenc
razpoke: - vizualni pregled
— S§irina, globina lupa
' endoskop
ultrazvok .
merjenje lastnih frekvenc
infrardeca termografija
— delovanje meritve z deformetri
vsebnost viage vizuaini pregled
porazdelitev viage CM-metoda
' mikrovalovi .
infrardeca termografija
~ elekiri¢na prevodnost
merjenje dielektricne konstante
sipanje in termalizacija nevironov
globina karbonatizacije indikatorskitest
- _ kemicna analiza
odpornost proti zmrzovanju préiskava na odvzetih valjih ali prizmah
odpornost proti solem

V preglednici so prikazane
karakteristicne lastnosti ma-
terialov za oceno nosilnosti,
uporabnosti in obstojnosti
konstrukcije ter mozne prei-
skave oz. aparature za nji-
hovo doloéitev.

3.32. JEKLO ZA ARMIRANJE IN PREDNAPENJANJE

mehanske lastnesn i

__natezna preiskava

upogibna preiskava

polozaj, debelina armature,
debelina zastitnega sloja betona

~ magnetnaindukcija
_sonda na vrtin¢aste tokove

infrarde¢a termografija

korozia

. merjenje razlike elekir. potencialov
. endoskopija .

napake v zalitju kablov
lom jekla

_ preiskava trajne trdnosti

' 'endtxakopi;'a'

ulirazvok
presvetlitev z gama zarki

presvetlitev z rentgenskimi Zarki

infrardeéa termografija
-akusticna emisija
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4.0. OCENA KAKOVOSTI IN VARNOSTI KONSTRUK-
CIJE

Obna$anje, s tem pa tudi varnost oz. zanesljivost kon-
strukcije, je podano z odnosom med:

— odpornostjo konstrukcije R in
— vplivom obtezbe S.

Konstrukcija oz. neki element konstrukcije se porusi, ¢e
je v kritiénem prerezu S>R oz. ¢e je Z=R-S<O0.

R in S sta nakljuéni spremenljivki, ki sledita neki funkciji
statistiéne porazdelitve pogostnosti. Za odpornost R je ta
funkcija normalna (Gaussova), za vpliv obtezbe S pa se
v enostavnejsih primerih predpostavi, da je tudi normalna.
Odpornost R vkljuéuje lastnosti uporabljenega materiala
(obi¢ajno trdnost) in geometrijske parametre prereza, ki
pogojujejo nosilnost konstrukcije. Vpliv obtezbe S je
staticna koli¢ina, ki jo v obravnavanem, za nosilnost
krititcnem prerezu povzro¢i zunanja obtezba.

Na sliki 4 so prikazane:

— krivulja normalne pogostnostne porazdelitve R za ce-
lotno konstrukcijo oz. konstruktivni element,

— krivulja pogostnostne porazdelitve S v obravnavanem
‘prerezu konstruktivnega elementa, ki je poenostavljeno
tudi normalna,

— krivulja pogostnostne porazdelitve Z, ki ponazarja
mejno podroéje za varnost konstrukcije in je prav tako
normalna. Ima svojo srednjo vrednost

W
§ Z=R-S, meja S,obteZba R, odpornost
@ varnosti
&
Verjetnost
poruditve
B.6x, I s g-;
- : R

Sl. 4. Funkcije pogostnostne porazdelitve R, S, Z

Ker sta R in S po svoji naravi stohastiéni vrednosti, ne
moremo govoriti o absolutni varnosti oz. zanesljivosti
konstrukcij. Merilo za obnasanje konstrukcije je zato lahko
le verjetnost poruSitve P, ki jo doloc¢a splosni izraz:

Pe=P (Z<O) ).

Verjetnost, da je Z<O, pomeni tisto fraktilo statisticne
porazdelitve Z, ki pripada Z= 0. Na sliki 4 je prikazana
z delezem Srafirane povrsine levo od ordinatne osi proti
celotni povrSini pod krivuljo Z. Raéun fraktile je odvisen
od t. i. ravni zanesljivosti, ki jo Zelimo doseci.

Za 3. raven zanesljivosti je treba fraktilo dologiti z nepo-
srednim integriranjem funkcij R in S, kar pride v postev
le pri znanstvenem delu, zlasti pri preverjanju poenostavi-
tev in aproksimacij, ki se uporabliajo za niZje ravni
zanesljivosti.

TakSna poenostavitev, ki uvr§¢a oceno varnosti na 2.
raven zanesljivosti, je racun fraktile s t.i. indeksom za-

nesljivosti s
B=2/o; 2),

ki pomeni_Stevilo standardnih odklonov ¢z od srednje
vrednosti Z do fraktile pri Z= 0. To fraktilo, s tem pa tudi
verjetnost porusitve, dobimo v statisti¢nih preglednicah v
odvisnosti od B.

Najveéja oz. dopustna verjetnost poruSitve kake konstruk-
cije je odvisna od Stevila ogrozenih ljudi in od materialnih
posledic rusenja. V (6) so podana naslednja priporocila:

~ Stevilo ogrozenih Materiaine posledice

" fudt | majhne  tezke  zeloteZke
srednje . 0% g8 10°
veliko (>10) 10° = 10° 167

Pri ra6unanju indeksa zanesljivosti B se sreamo s
problemom kolikor toliko zanesljivega podatka o obeh
standardnih odklonih, zlasti o5. Na voljo namre¢ nimamo
statisticno obdelanih meritev vplivov obtezbe v znagilnih
prerezih konstrukcij razliénih zasnov, razpetin in kategorij
uporabe. Zanesljive podatke, zlasti o statisticni disperziji
vplivov obtezb v konstrukciji, bo treba Sele pridobiti z
raziskovalnim delom.

V ZDA so po sistemu weigh-in-motion (WIM) merili odzive
mostnih konstrukcij razliénih tipov in razpetin pod rednim
prometom. Pri tem pa so ugotavljali tudi parametre stati-
stiéne distribucije vplivov obtezb.

Koeficient variacije Vg= 0 ¢/S za prometno obtezbo po
AASHTO je, odvisno od razpetin, znasal 0,21 do 0,28.

Koeficient variacije Vg = o r/R za odpornost konstrukcije
pa je v odvisnosti od materiala glavne nosilne konstrukcije,
vendar neodvisno od razpetine, zna3al:

— pri jeklenih nosilcih 1 )
— pri armiranobetonskih nosilcih : 0,11
— pri prednapetih nosilcih : 0,06

Za opazovane konstrukcije so racunali tudi indeks zanes-
ljivosti B, kar je prikazano na sliki 5.

h Indeks zanesljivosti B 3
8. Prednapeti beton
L+ /woni beton
3 | /—\
2L Sovpreno jeklo
1+
1 1 1 L 1 L I 1 I 1 Ruzp"im (m,
0 17 34

Sl. 5. Indeks zanesljivosti v odvisnosti od razpetine
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Obstaja teznja, da bi se s ¢asom za vse vrste in razpetine
mostnih konstrukcij uporabljal enak indeks zanesljivosti,
npr. 3.5, tako da bi bila verjetnost porusitve vedno okoli
107*. Za ta namen bi bilo treba uskladiti postopke ra¢una-
nja, zlasti vrednosti parcialnih varnostnih koli¢nikov za
raéunanje mejnega stanja nosilnosti.

Metoda raCunanja konstrukcij glede na mejna stanja
nosilnosti in uporabnosti pomeni nadaljnjo poenostavitev
pri raéunskem preverjanju in zagotavljanju varnosti kon-
strukcij in je znaéilna za 1. raven zanesljivosti.

Parcialni varnostni koli¢niki, ki so predpisani v pravilnikih
za raéunanje konstrukcij kot determinirane vrednosti, so
bili doloéeni oz. preverjeni po postopkih za 2. in 3. raven
zanesljivosti. Po tej metodi raéunanja konstrukcij je pogoj
za varnost obravnavanega prereza konstrukcije podan z
znano neenacbo:

Ra=R (f/7m)>S (74°G,7q-Q)=Sq,
kjer pomenijo:

Ry — projektirano odpornost prereza konstrukcije,

fx — karakteristiéno trdnost uporabljenih materia-
lov,

Ym — paracialni varnostni koliénik za material, kate-

remu so prilagojene tudi tolerance za mere
nosilnega prereza
zabeton 7,=Y,=1.5
zajeklo ym= 7;=1.1,
Y@ Yq — parcialna varnostna koliénika za stalno obtez-
bo G in koristno obtezbo Q (PBAB, ¢l. 80),
Sq — racunski vpliv obtezbe v obravnavanem pre-
rezu konstrukcije.

Pri preverjanju varnosti obstojecih, zlasti pa poskodovanih
in/ali saniranih konstrukcij pa je treba zaradi dodatnih
negotovosti uvesti v izraz (3) Se dopolnilne parcialne
koli¢nike, s katerimi upostevamo zlasti:

— vedjo ali manjSo zanesljivost diagnoze obstojecega
stanja,

— kakovost izvedene sanacije,

— 8e pri¢akovano Zivljenjsko dobo konstrukcije.

Pogoj varnosti v kriticnem prerezu se v tem primeru glasi:

LITERATURA

R4=1/ 7rd* R (fo/ ¥mor T/ #mn) >
Ysd-S (76 G, YQ'-Q) =84 (4).

Z dodatnimi parcialnimi varnostnimi koliéniki upostevamo
zlasti:

?Rd — negotovosti pri modeliranju odpornosti kon-
strukcije; splosno patolosko stanje konstrukci-
je, zlasti predvideno slabSanje stanja, npr.
zaradi mozZnega S$irjenja korozije jekla ali kar-
bonatizacije betona; nehomogeno delovanje
saniranih prerezov,

Ysd — negovosti pri modeliranju vpliva obtezb v
kritiénih prerezih; neupostevane redistribucije
togosti ali obremenitev,

Ymo — stopnjo zanesljivosti rezultatov preiskav vgra-
jenih materialov in ocene o vrsti ter obsegu
poskodb; razpoloZljivost projekta konstrukcije
in podatkov o gradniji,

¥Ymn — kakovost materialov za sanacijo; zanesljivost
izbranega postopka sanacije (npr. dobetonira-
nje, torkretiranje ipd.); raven kontrole kakovo-
sti med sanacijo.

Parcialna koli¢nika yg in yq lahko v vecini primerov
zadrzita vrednosti iz 80. ¢lena PBAB. Mozno je zmanj$a-
nje yq Vv primeru, ¢e je Se priCakovana zivljenjska doba
konstrukcije kratka.

Ce se parametri odpornosti obravnavanih kriti¢nih prere-
zov (trdnost, prerez) natanéno ugotovijo s preiskavami in
z meritvami in-situ, je mozno 7, ustrezno zmanj3ati oz.
pri izradunu koeficienta zanesljivosti operirati z determini-
ranimi vrednostmi R. Pri tem pa je treba identificirati
kriticne prereze ne samo glede na maksimalne obremeni-
tve, ampak tudi glede na oslabitve zaradi poskodb.

Ocenjevanje varnosti obstoje€ih ali poSkodovanih kon-
strukcij je multidisciplinarni problem, ki terja ustrezno
znanje s podrogja materialov in radunanja konstrukcij,
poleg tega pa tudi primerno strokovno izkuSenost. V svetu
se uveljavlja teznja, da bi se ti postopki kolikor mogoce
kodificirali.
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VECNAMENSKA AKUMULACIJA RIZANA
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Izvir Rizane se koristi ve¢ kot 50 let za vodno preskrbo slovenske Obale. Kapaciteta vodovoda je
momentalno 0,3 m%/s. Izdatnost izvira variira od 0,3 do 30m?®/s, kar znasa letno povpreéno 4,6 m%/s.
Te koli¢ine so vedje od povpreénega letnega odjema dolgoroénega planskega obdobja do leta 2050,
ki naj bi bil 26851I/s.

Z geoloskimi raziskavami kradke podtalnice smo nameravali iz statiénih rezerv poveéati susni minimum
na izviru. To je delno uspelo. Koridéenje Ze znanih letnih koli¢in na prelivu bi bilo mozno le z umetnim
nadzemnim nabiralnikom visokih voda.

Moznosti za gradnjo nadzemne akumulacije so ugodne. Za ta namen bi morali Zrtvovati nekaj obdelane
zemlje ter ca. 20 hi§. Nabira vode se lahko koristi za pitno vodo, za bogatenje bioloskega minimuma,
za Sportni ribolov, namakanje in pridobivanje elektriéne energije.

Ekolo$ko se akumulacija zelo dobro vklopi v okolje in ga obogati.
Za slovensko obalo pomeni ta resitev najcenejSo dobavo vode in zaledja.

MULTI-PURPOSE RESERVOIR OF RIZANA RIVER
SUMMARY

The source of Rizana has been used for more than 50 years as a water supply for the Slovene littoral
district. The water supply capacity at the moment amounts to 0,3 m®s. The source capacity varies
between 0,3m%s and 30m?/s, its average annual output being 4,6 m%s. The quantity exceeds the
average annual demand of 2.685 I/s for water supply foreseen for the long term period ending in the
year 2050.

With the geological investigations of the Karstic underground water we are trying to increase the low
output of the spring using the static underground water reserves, but only with partial success. The
accumulation of the said annual water quantity from the source is possible only with the construction
of an artificial water reservoir.

The possibilities for construction of the reservoir are favourable, since only smaller agricultural areas
and about 20 houses would be deluged.

The water from the reservoir would be used as drinking-water, for improvement of ecological conditions,
for development of tourism and fishing, for soil irrigation and production of electric power.

The construction of an artificial water reservoir represents for the Slovene littoral region the cheapest
solution of water supply using an inland source.

A
Sreta je, da na obalo-kraskem obmodju v zadnjih desetle-
tjih ni prislo do tako intenzivnega razvoja, ki bi degradiral
skromne kraske vodne vire. Zrivovana je le reka Reka,
vendar se nevarnost stopnjuje.

1. SPLOSNO

Povojni industrijski razvoj in potro$niska evforija sta dra-
sticno posegla v naravne dobrine, kot sta zrak in voda.

Veliki vodni viri so prisli na rob uporabnosti ali so to ze

postali. TakSen odnos do vodnega bogastva je zmanjsal
koli¢ine razpoloZljive pitne vode. To najbolj prizadene
kraje, ki so, kot Kras, od vekomaj prikrajSani za vodo.

Na Krasu in pri obalnem obmocju je to v preteklosti
veckrat sprozalo hude epidemije, ki so pomorile celota
naselja.

Avtor: e
Josip Gustin, dipl.inl g @~ @

Na sezanskem obmodéju opozarjajo na ekolo§ko bombo
zaradi neurejenega odnosa do odpadnih snovi. Prek
vodnega zaledja izvira RiZane, v dolZini ca. 20 km, se
nacrtuje avtocesta Kozina—Rupa.

Druga manjSa degradiranja se nenehno potencirajo in
skrajni ¢as je, da se uvedejo ucinkoviti ukrepi za zaS¢ito
naravnega bogastva.

Smo v obdobju propagiranja in gradnje regionalnih vodo-
vodov. To je sodoben pristop h kvalitetni vodni preskrbi,
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vendar mora biti izveden na tehtnih ekonomsko-tehniénih
pripravah.

Po skupnih letnih koli¢inah vode je izvir Rizane pomem-
ben stalni vodni vir, idealno oddaljen od urbanih centrov
in na primerni nadmorski visini. Hudourniski znadaj izvira
onemogoca stalni vecji odjem vode zaradi dalj$ih susnih
obdobij.

V skrivnostnem kraskem zaledju so vecji podzemni za-
drzevalniki, ki v susi napajajo vodni vir RiZzane, vendar je
njihovo odkrivanje drago in dolgotrajno delo.

V kratkem bomo prikazali, kako ukrotiti hudournisko mu-
havost Rizane z gradnjo ve¢namenske povrsinske akumu-
lacije nad samim izvirom.

2. PREGLED DOSEDANJIH GRADENJ IN RAZISKAV

Dolga stoletja sta se izvir Rizane in enako imenovana
struga izkoris¢ala v naravni obliki. V susnih obdobjih so
se iz bljiznih in oddaljenej$ih vasi spus€ali na Rizano
kmecki vozovi z lesenimi sodi in vpreZzeno Zivino po
potrebno vodo. Ob srednjih in visokih vodostajih je vzdolz
struge klopotalo ve¢ kot deset mlinov, od katerih je danes
ostalo bolj malo.

Za boljSe izkorid&anje izvira Rizane imamo podatke samo
iz bliznje preteklosti. V letih 1870—1871 so potekale resne
in izérpne raziskave izvira za vodno oskrbo Trsta. Do tega
izkori§¢anja ni pridlo in po 65 letih — 1935 je bil zgrajen

sistem rizanskega vodovoda v sklopu sistema istrskega
vodovoda. Zanimivo je, da v prvem programu istrskega
vodovoda ni bilo predvideno izkori§¢anje izvira Rizane.

Celotni istrski vodovod je bil zasnovan na izviru Sv. Ivan
v Buzetu, akumulacije ob Zrenju in izvirih v dolini Rage.

Obmogje, ki ga naj bi pokrival, je segalo od Valdoltre—Ko-
zine—Klane-Matulja pa vse do Pule. Takoj na zaCetku
gradnje tega sistema se je porodil dvom o ekonomski
upravicenosti tak$ne resitve. Po predlogu strokovne komi-
sije se je predlagani enotni sistem razbil na Stiri samo-
stojne sisteme: Rizana, Buzet, Pula in Labin.

Vodovod iz Rizane je bil zgrajen leta 1935 za priobalna
slovenska mesta z zaledjem kapacitete 90 I/s. Ta vodovod
je bil zgrajen po drzavnem programu agrarne preobrazbe
Istre. Za to nalogo je bila formirana zveza v Kopru, ki je
imela skrb, da po celotni Istri zgradi vodovod, meliorira
moévirnate doline, modernizira in ozivi kmetijsko gospo-
darstvo do samozadostnega prezivljanja Istre.

Dober del tega programa je bil realiziran do zaéetka vojne.

Leta 1961 je bil pove¢an odjem na Rizani na 150 I/s in
leta 1968 na 190 I/s s prikljucitvijo preskrbe miljskih hribov
na Rizano ter odcepitvijo teh od Milj (Italija). Ce zadnjemu
odjemu na izviru dodamo Se 50 I/s za obvezni bioloki
minimum v strugi Rizane, so se tako izkoristile vse
kapacitete minimalne izdatnosti izvira.
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Sledile so prve ideje o gradnji nadzemne akumulacije
Kubed, da bi obogatili minimalno izdatnost izvira Rizane.
Na priloZeni karti so nakazane Se ostale akumulacije, ki
so bile obdelane na obalnem obmodju.

Zanimiva je tudi resitev projekta Possa iz leta 1922, ki je
predvideval napajanije celotne Istre z brkinskih akumulacij.

Leta 1964 je bila izdelana $tudija dolgoroéne preskrbe
obale iz izvira Rizane in akumulacije Predloka. V drugi
varianti je ta Studija obdelala preskrbo obale in Sezane
z brkinskih akumulacij.

Do leta 1982 se na Rizani ni ni¢ dogajalo, ker so bile
aktivnosti usmerjene na vire Dragonje in Mirne ter na
preskrbo priobalnega zaledja. Tega leta so se zadele
hidrogeolo$ke raziskave, ki so ugotovile geologijo zaledja
izvira in stanje kraske podtalnice.

PROJEKT POSSA

\ OPATIIA

’ AKUMULACLIA 2\ %

IZDELAN: 12.X1 1822
IMOGLJIVOST: 463 L/s

3. HIDROGEOLOSKE IN GEOLOSKE RAZMERE

HidrogeoloSke raziskave v zaledju izvira RiZzane so se
zacele leta 1982 in Se trajajo. Raziskave izvaja Geoloski
zavod Ljubljana pod vodstvom dr. Primoza Krivica.

Ugotovljeno je, da prek izvira poteka Zze znana geoloska

prelomnica, ki deli neprepustne sklade proti morju od
nagubanih izmeniéno navieéenih skladov neprepustnega
flisa in razpokanega prepustnega apnenca proti Hrastov-
ljam—Slavniku.

KraSka podtalnica za izvirom je na horizontu naravnega
preliva izvira 68,58 m n.m. Pred Hrastovljami je druga
viS§ja akumulacija podtalnice s horizontom na koti
74,0 m n.m.

Na obmocju vasi Podpe¢ je tretji bazen podtalnice z
gladino na koti 88,0 m n.m. Na obmo¢&ju Praprote—Pod-
gorije je ugotovljen cetrti horizont na koti 150 do
200 m n.m.

Na levem pobocju doline pod Kubedom je ugotovijena
podtalnica na koti 125 m n.m.

Na prvi in drugi akumulaciji je mozen odjem do 600 I/s,
kar je bilo delno dognano s ¢rpalnimi poskusi. Namen
nadaljnjih raziskav je povecati odjem do 1000 I/s. Zaloge
kraske podtalnice za susno obdobje 5 mesecev so oce-
njene na 1400 I/s. Vse zaloge skupaj pa na 63.000.000 m®
ali 4000 I/s.

4. PRETOKI RIZANE NA POSTAJI KUBED |
lzvir Rizane ima izdatnost od 0,3 do 30 m3/s.

Na vodomerni postaji Kubed so minimalne izdatnosti
enake, visoki val je pove¢an s hudourni§kimi vodami do
maks. 112m%s.

Stoletna maksimalna voda znaa Qg = 130m%/s.

Povpreé¢no mokro leto ima:
Qqr jorni = 4,65m%/s

Viemi = 146.549.000 m®
Susno leto ima:

Qgr jemi = 2,480 m%/s

Viem = 78.270.000m®
Izredno mokro leto ima:
Qgr fetni = 7,910m%s

Vieti = 249.603.000 m®

Po razvojnem programu rizanskega vodovoda iz leta
1984 za petdesetletni razvoj potrebujemo

er letni = 2,685 ms;"S
Viemi = 84.674.160m>
V izjemno susnem letu nastane primanijkljaj:

84.674.160 — 78.270.000 = 6.404.160m?, ki ga je treba
kriti iz vecletne izravnave. 1z diagrama opazovanja 25 let
1954—-1984 je bil samo dvakrat povpre¢ni letni odjem vedji
od povpreénih letnih pretokov.

Iz diagrama za tri zaporedna su$na leta izhaja, da
potrebujemo za kritie susnih primanjkljajev prostornino
nabiralnika V = 29.808.000m® in od tega V =



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (38)

176 Gustin: Rizana

8.949.000 m® iz vedletne izravnave v primeru, da nastopi
vecletna zaporedna susa.

V povpreéno mokrem letu ostane na mernem profilu letno
prostih Se 64.871.840m®, ki se lahko izkoristijo za druge
namene, kot je intenzivno namakanje vrtnarstva, biolo&ki
minimum v strugi, in s tem bolj$o ekolosko kvaliteto ter
pridobivanje elektri¢ne energije.

V strugi ostane povpreéno letno viska:
Qy = 2,057m%s

Za padavinsko zaledje izvira Rizane lahko retemo, da je
enako padavinskemu zaledju mernega profila Kubed | in
znasa 237 km®.

5. BOGATENJE PODZEMNIH VODA IN IZVIRA RIZANE

V prejSnjem poglavju smo videli, da je izvir RiZzane z
zadrzevanjem lastnih visokih voda zmozen sam dovolj
vode za nemoteno preskrbo v naslednjem 50-lethem
obdobju. Ce pa so potrebne veéje koli¢ine je mozno
bogatiti podtalnico izvira in sam izvir Rizane.

Iz dosedanjih Studijskih obdelav je na Padezu mozno
raéunati na koli¢ine Qg, = 750 I/s

Te koliéine je mozno z delnim precrpavanjem skozi
Brkinski greben spraviti v odolinsko ponikalnico in po tej
do izvira Rizane. Padezke vode je mozno izkoristiti za
potrebe Sezane in llirske Bistrice.

Ce radunamo; da se na Rizani pojavljajo primanijkljaji do
najve¢ 6 mesecev letno, bi bilo mozno z bogatenjem
povecati odjem na Rizani za ca. 1000 I/s.

Iz diagrama pokrivanja primanjkljajev izvira RiZzane je
razvidno, da je tako moZno zagotoviti redno vodno oskrbo
do leta 2080.

Podzemni transport izboljSuje kakovost povrSinskih voda
iz odprtih akumulacij, s ¢imer se prihrani pri zahtevnosti
¢istilnih naprav.

6. PROSTORSKA NAMESTITEV ZADRZEVALNIKOV

6.1. Akumulacija lzvir

HIDROGRAM PRETOKOV RIZANE NA POSTAJI KUBED ZA ZAPOREDNO SUSNA LETA 1956, 1957, 1958
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Brkinske slepe doline Bezovica, Odolina in durge so v
neposredni zvezi z izvirom Rizane.

NajustreznejSe za dodatno bogatenje izvira Rizane sta
dolini Male lo¢e in Padeza. Sledilni poizkusi podzemnega
toka iz doline Malih lo¢ niso dokazali zanesljive zveze z
izvirom Rizane.

Z izbolj8anjem te zveze pridobimo v povodje izvira letno
povpreéno dodatnih ca. 2001/s. Dolina Padeza je v
povodju reke Reke.

Po vojni je bilo ve¢ poskusov programiranja zadrzevalni-
kov na Rizani. Znana je akumulacija Kubed in vec
poskusov na sami strugi Rizane. Zaradi prostorskih ome-
jitev so te imele skromne prostornine. Leta 1964 je bila
v sklopu dolgoroénega programa vodne oskrbe obale
obdelana akumulacija Predloka z moznostjo do
28.000.000 m® bruto prostornine. Slaba stran tega nabiral-
nika je bila ta, da je bilo potrebno vanj visoke vode &rpati.
Hidrogeoloske raziskave so pokazale strukturo tal in
hidroloSke razmere doline RiZzane okrog izvira.
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Dognano je, da se okrog doline Rizane voda podtalnice
prek vec stalnih horizontov preliva do izvira. Ti horizonti
so v bliznjem zaledju na visji koti, kot je mozna zajezitev
doline. To je zagotovilo za neprepustnost akumulacije tudi
v apnencu, ¢e pride do zajezitve doline.

Konfiguracija doline okrog izvira je zelo ugodna za zaje-
zitev. Omejevalni dejavnik je le ZeleznisSka proga.

Dolina je Siroka ca. 500 m in pred Mosticjem ob zaselku
Zgani pride do naglega zozenja. Tu je ugoden profil za
podstavitev pregrade, visoke 50 m in dolge v kroni 370 m.

Kota zajezitve znasa 110 m n. m.

Na tej zajezitvi bi bil nabiralnik dolg 2000 m in Sirok 700 m.
Povprec¢na globina znasa h = 40,0 m.

Izvir Rizane pride na sredino akumulacije.

Med Loko in Loskim brdom je dolinski prehod na
90 m n. m. in tu je predvidena armiranobetonska teznos-
tna pregrada.

V to pregrado so vkomponirani preloZena trasa zeleznice,
fekalni kolektor vaske kanalizacije, zas¢itna kanalizacija
Zeleznice in ceste ter vodovod za dolinske vasi.

Iz diagramov akumulacije je razvidno, da znaSa prostor-
nina akumulacije V = 32.300.000 m®, kar zadostuje za
dolgoroéno kritje susnih primanjkljajev na izviru RiZane.
Akumulacija je preto€ne narave in je ugodna za izmenjavo
ter vzdrZzevanje boljSe kakovosti kraske vode.

6.2. Akumulacija Predloka

Dolina Predloke je med Lo$kim brdom, Brdom, Kanelicom,
cesto Kozina—Koper in dolinskim poboéjem Katinara—Lo-
ka. Ta dolina se Ze od leta 1964 $teje kot vodni rezervat.

Za realizacijo te akumulacije je treba zgraditi pregrado

Mosticje med Brdom in LoZkim brdom ter pregrado
Kanelico med Brdom in Kanelico.

Dno doline in poboéja so iz flia in praktiéno neprepustna.
Vidinsko je omejena z maksimalno gladino v akumulaciji
lzvir na 110mn.m. in s cesto Kozina—Koper na
130 m n. m.

Do gladine 110 mn.m. V = 10.800.000m® se polni s
prelivom iz akumulacije Izvir. Za morebitno polnjenje nad
110 m n. m. do 130 m n. m., skupaj V = 28.000.000 m?,
je potrebno docrpavanje.

Akumulacija Predloka lahko igra dvojno viogo: kot se-
stavni del prve akumulacije ali kot loéena akumulacija. Ni
vezana s kraskim zaledjem in je lahko namenjena kot
varnostna akumulacija v primeru okuzbe akumulacije lzvir.

7. PROSTORSKI KONFLIKTI IN UGODNOSTI

Dolina Rizane zelo ustreza za vodni rezervoar iz ve¢
razlogov:

— dolina je ca. 10 km zunaj strnjenega urbanega obmogja;
— po prestavitvi ceste v Kubed postane slepa dolina
dostopna samo za omejen lokalni promet brez tranzita.

Skozi dolino poteka samo Zeleznica, ki jo je potrebno
primerno zascititi;

— lezi na koti 70,0 m n. m. in nudi pomemben prihranek
elektricne energije;

— vedji del doline je v rezervatu izvira Rizane, ki potrebuje
enake za3&itne ukrepe kot akumulacija (za$¢ito Zeleznice
in ceste, prestavitev ceste v Kubed in ceste v Hrastovlje,
odvod in ¢is¢enje odpadnih voda, omejitev raznih drugih
dejavnosti in drugo);

— akumulacija lzvir je vecji del v najozjem varstvenem
pasu izvira, ki dovoljuje samo aktivnosti, vezane na vodno
oskrbo;
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DIAGRAM VODNIH POVRSIN IN PROSTORNIN AKUMULACIJ
IZVIRA IN PREDLOKA

v nagibu 1 : 1,6 humizirana in zatravljena. Na vsakih 5 m
viSine je ravna stopnica, Siroka 2,0 m.

Pomozna pregrada Kanelica je enako grajena, le brez
pregradnih objektov. Pregrada Loka je teznostna iz armi-
ranega betona. Vloga te pregrade je ve¢namenska, ker
je namenjena akumulacijama lzvir in Predloka. Skozi to
pregrado je vgrajen predor prelozene trase Zeleznice. Ob
zeleznici poteka meteorna zas¢itna kanalizacija, ki drenira
povrdinsko vodo iz naselj, ceste in Zeleznice. Tu poteka
tudi kolektor fekalne kanalizacije za odpadne vode iz
dolinskih zaselkov. Skozi to pregrado poteka pretakanje
vode iz ene akumulacije v drugo in to rabi kot glavna pot
polnjenja akumulacije Predloka.

OPRAVICILO TISKARNE

Pri tiskanju Stevilke 5-6 Gradbenega vestnika so nastale nekatere neljube
tiskarske napake, katerih popravke objavijamo ter se zanje avtorjem in
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— na zalitem obmocju in ozjem varstvenem pasu ni
strnjenih vasi, ki bi jih bilo treba odstraniti;

— prostor je ugoden za nabiranje vode glede globine,
prostornine in obnavljanja;

— vedji del vode je iz kraSkega podzemlja in zaradi tega
kvalitetnejsi od povrSinske vode;

— akumulacija lzvir ima poleg nadzemnega nabiralnika
tudi nezanemarljiv del nabiralnika, ki se pridobiva z
dvigom kraske podtalnice v zaledju.

Od negativnih vidikov gradnje zadrZevalnikov se med
najpomembnejse lahko Stejejo:

— zalitie zaselka Zgani, motela Rizana, vodovodnega
zajetja in cerkvice Sv. Marije;

— izguba nekaj obdelane zemlje;

— premestitev Zeleznice v tunelski izvedbi;

— zalitie zaselka Predloke razen fare, cerkve in pokopa-
lis¢a;

— zalitie obdelane zemlje;

— strodki ceste v Hrastovlje na odseku Katinara—Predlo-
ka;

— stroski prestavitve daljnovodov;

— strogki zascite akumulacije ob cestah.

8. OPIS OBJEKTOV
8.1. Pregrade

Glavni objekti zajezitve so pregrade. Na dveh akumulaci-
jah so potrebne Stiri pregrade, od katerih sta dve glavni
in dve pomozni. Glavni pregradi sta priblizno enakih
dimenzij in enako grajeni. V sestavi jezu so vsi klasi¢ni
spremljajoéi elementi pregrade (odjemni stolp, preliv in
izpust). Pregrada lzvir ima $e majhno elekirarno, ki
izkoris¢a padec na izpustu bioloSkega minimuma in pre-
livu. Telo jeza je grajeno iz flisnih kamenin s tesnilnim
glinastim jedrom in obojestranskim dvoslojnim peS¢enim
filtrom debeline 120 cm. Pod glinastim jedrom je injekcij-
ska zavesa globine 20-30 m. Vzvodna breZina je v nagibu
1 : 2,2 in tlakovana z lomljencem. Nazvdoljna breZina je

opraviéujemo:
- pravilna naslovnica je objavijena na 2. strani GV
~ del matematiénega teksta élanka Analize stabilnosti konstrukcij pri potres-
nem vzbujanju se pravilno glasi:
* toéka 2.1, stran 134, drugi stolpec, 27, vrstica:
Rotacija (3) (do konca strani in del teksta na
strani 135) dO ......ccuueenrsesinnennns ZatO je tu ne prikazujemo.

2.1 Osnovne enacbe posameznih nacinov gibanja
Rotacija (3):

6=—L_(Xcos(a—16l)—S (g + V) sin(a—i61)
2+

=—8@rsin( a-6])— Hrcos (a—Ial)

j=@2rcos(a—1&) + S Ersin (a—IOl)

kier je r razdalja od vogala do tezis¢a, i vztrajnostni

polmer, @ kot med r in stranico telesa, S = sgn (#),

teje® +0,S=sgn(0) Eeje® =0in@ + 0ali

S=sgn(X), éeje® =& = 0.

Rotacijski zdrs (4):

. r ~ e i !
6 = —?{g+Y— @rcos(a—je) + S'@ rsin [ -__;e”J‘.
(S"sin [ @« —|EIH- Sy cos (@ —I&0))

% =—XSulg+Y—@2rcos(%—id) + S'@rsinla —a@)
§ = —@2rcos (@ —I&) + S'@rsin(a—i&)

kier je S=sgn (x°), te je xX°+ 0, S=sgn (-X), e je
x0=0inS' = sgn (@), éeje @ # 0,5 = sgn (O), te
je®=0in & + 0ali S=sgn (X), ce je@ = & = 0.
Analiza skokov (5) in (6) z gradbeniSkega staliséa ni
zanimiva, zato je tu ne prikazujemo.

* tocka 5.0, stran 137, drugi stolpec:
Roteclja(8) ...l il
Mo ie s, d in c roéici sil glede na vrtiSée.

5.0 Uporaba teorije pri analizi pregradnih objektov
Rotacija (3):
: r % A P!l!
=——————— (X Cos—(g+Y) Sin— Cos +
s i + Sr° ( - m
+—————— (P(t) d + V(1) )
@ +50) (P(t) (1)
Sin = sin (@ —101), Cos = cos (@ —|6)
m = masa telesa, d in ¢ ro&ici sil glede na vrtisce.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (38)

180

Gustin: Rizana

PRECNI PREREZI
PREGRAD

~ LEGENDA ~

1 Glineno jedro
2 Dvoslojni pesceni filter
3 Flisne kamenine
4 Humuziranje + zatravitev
5 Tlak lomljenec + filter
6 Injekcijska zavesa
glob. 20-30 m
7 Prelivno-praznotoéno-
obvzemni

8 Zelezniski predor

PREGRADA  1IZVIR M 4: 2000
g [ T1 | B
il & A" B
RNA
fTITH
! i el L
3 PEEGRADA MOSTICIE M 4: 2000
%" 11
b e
AkumoLACIIA L]
TREDLOKA )
h £ | B 4 Y Bl T
M 4: 2000
H 4: 500
ABUHOLACIIA
IZVIR
e
!




Gustin: Rizana

181

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (38)

VAROVANJE OB MAGISTRALNI CESTI
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8.2. Zascita nabiralnikov

Cesta Mosti¢je-Kubed, cesta Hrastovlje-Dol in Zeleznica
potekajo prek najoZje varstvene cone izvira. Zaradi tega
je potrebno te prestavijati ali zaScititi ze zaradi same
za$cite izvira. Cesta v Kubed se preloZi na novo traso
vas RiZzana—Kubed. Cesta v Hrastovlje se preloZi na
drugo stran doline Katinara—Hrastovlje ob Zeleznici. Ob
Zeleznici in cesti je treba zgraditi obrambni nasip proti
iztirjenju cistern v dolino in izlitju nevarnih tekocin. Planum
zeleznice mora biti neprepusten in dreniran v meteorno
kanalizacijo. Na odsekih, kjer je trasa zeleznice v useku,
obrambni nasip ni potreben. Na spodnjem delu akumula-
cije lzvir bo Zeleznica zalita in je potrebna prestavitev
trase v dolzini 2000 m, od tega 1100 m v predoru. Cesta
v Hrastovlje je na zgornji strani zeleznice speljana tako,
da uporablja isto zasCito kot Zeleznica. Cestis¢e se
drenira v cestno kanalizacijo. V prometnem koridoru so
tudi fekalni kolektor, cevovod in telefon za Hrastovlje—Dol.

Nabiralnik Predloka terja gradnjo nove ceste Katinara—
Loka z odvodnjavanjem in za3&ito. Ta akumulacija je
zunaj obmodja zas¢ite izvira in potrebuje dodatno lastno
zas¢ito. Podobno kot za Zeleznico je potrebna zascita
proti izlitju na odsekih magistralne ceste med prvo in
drugo érnikalsko serpentino ter od Kanelice do Katinare.

Ca. 200 m od jezera se postavi ograja iz pocinkane
mreze, na ve¢jem delu obale jezera pa se zgradi interna
vzdrzevalna pot.

9. IZKORISCANJE AKUMULACIJE
9.1. Preskrba z vodo

Na podlagi statistike rasti potreb vode na obali in razvojnih
moznosti v tem prostoru je v razvojnem programu iz leta
1984 predviden porast porabe vode za 4 % letno do leta
2015, nato pa se porast postopoma zmanjsuje tako, da
bo leta 2050 povpreéna koli¢ina porabe v tretjem Cetrtletju
zna$ala Q = 2800 I/s.

Potrebe po surovi vodi po trimesedjih:

VAROVANJE OB ZELEZNICI IN CESTI ZA HRASTOVLJE

METECRNA, dNAL 1 ZACITA
FeALNA  KANAL ZACITA

reebiiend TEL PRoad

TELETEN

V gornjih koli¢inah je zajeto tudi 10% za tehnoloSke
potrebe vodarne.

Iz diagrama pokrivanja primanjkljajev izvira je razvidna
krivulja koni¢nih potreb za naslednjih sto let do koni¢ne
porabe 4000 I/s. Druga krivulja istega diagrama predstav-
lja potrebe prostornin nabiralnika za kritje primanjkljajev
na izviru Rizane ob nizkih vodostajih.

Akumulacije lzvir, Predloka in Padez v kombinaciji z
izvirom RiZzane omogocajo preskrbo obale do koniénega
odjema q maks. =40001/s leta 2095.

Razne kombinacije vodnih virov so na diagramu tudi
finanéno ovrednotene. Za tako dolgo obdobje je nemo-
go¢e natancéno prognozirati, vendar le daje pogled v
razseznosti vodnega potenciala v dolini RiZzane. Vir PadeZ
je potreben Obali Sele po letu 2060 ali 2078.

Iz tega je razvidno, da je izvir Rizane dragocen in zanesljiv
vir vode za Obalo, ¢e ga bomo znali primerno za&¢ititi in
uporabljati.

Akumulaciji Padez in Ostrovica lahko po potrebi prisko€ita
na pomo¢ Sezani in llirski Bistrici ter obali po letu 2060.
Ce bo pri§lo do gradnje pred tem letom, lahko koristno
rabita tudi za bogatenje suSnega pretoka v strugi RiZani.

9.2. Ekoloske razmere

Jezera, napolnjena z vodo v dolini, so lahko samo
bogatenje narave — posebno v poletnih, soparnih in
sudnih mesecih. Bolj otozno pocutje dajejo izpraznjena
jezera z golimi in zablatenimi breZinami, vendar se to
zgodi samo za kratek ¢as v izredno suSnem letu. Akumu-
lacija lzvir je slabo dostopna razgledu popotnika, razen
udelezencem v ZelezniSkem prometu. Drugacen je pogled
na Predloko, ki je obkroZzena z magistralno cesto. Zelo
pomembna je zagotovitev stalnega pretoka v strugi Ri-
zane tudi ob najbolj sudnih mesecih. Do sedaj je bil

e
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doloc¢en biolo$ki minimum v strugi na 50I/s. Z akumulaci-
jami se ta pove€a tudi 10 x in ve¢. Po svoji velikosti
akumulacija ne bi smela imeti ve¢jega vpliva na klimatske
razmere.

9.3. Namakanje kmetijstva

Ravni¢asti predeli Rizane so ugodni za kmetijsko obde-
lavo zaradi ugodne lege in blagega podnebja. Na Zalost
teCe v poletnih mesecih samo osiromas$eni obvezni biolo-
$ki minimum. |z zadrzevalnikov bo omogo&en stalni pretok
tudi ob najbolj susnih mesecih. Pridne roke bodo imele
moznost, da ¢ez poletje pridelajo obali in zaledju dovolj
sveZe hrane.

Od stalnega pretoka v Rizani bo imela veliko korist ribiska
druZina za vzgojo rib in Sportni ribolov.

9.4. Pridobivanje elektricne energije

Elektriéno energijo imamo moznost pridobivati na treh
lokacijah: pod samo pregrado lzvir na izpustu bioloskega
minimuma hy = 45m, na vtoku v vodarmo h, =26m in na
izpustu viSka v strugo Rizano pod vodarno hg=54m.
Koli¢ine biolodkega minimuma so:

q1=0,5m%s in N =180 KWh
Celotni odjem je usklajen s srednjeletnim pretokom

Qsr = 4,65 m*/s. Po izpustu bloloskega minimuma tece po
cevovodu proti vodarni e q = 4,1 m®%s.

Pred vodarno se ta koli¢ina deli na vodo za predelavo in
visek za strugo Rizano:

— zavodovod Q.= 0,8-3,5m°/s
gs = 3,3-0,6 m¥s.

Ob gradniji pregrade v dveh etapah je padec na zaéetku
manjSi za 15m in pridobljena energija znasa;

N’ maks. = 1325 KWh

N’min. = 1029 KWh

Ob celotni visini pregrade:
Nmaks. = 1770 KWh

Nmin. = 1125 KWh

Iz diagrama energetske bilance je razvidno, da je proi-
zvodnja lastne energije veéja od potreb do leta 2035. Od
tedaj je potrebna nabava dodatne energije za potrebe
vodovoda na obmo¢ju lzvir-vodarna. Velik skok porabe
energije nastopi ob prehodu transporta vode proti Kopru

— zaRizano

ENERGETSKA SHEMA
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iz teznostnega na preérpovalni transport. Tedaj se poraba
poveca za ca. 900 KW. Dodatno povecanje porabe se
pojavi od leta 2060 naprej z dobavo vode s Padeza. Tu
sta mozni dve vrsti porabe glede na to, ali se spusca
voda na Rizano podzemno ali po cevovodu. Po cevovodu
se pridobi nazaj ca. 80 % energie, porabljene na Padezu.
Ce pa pridemo s Padeza do Rizane po gravitacijskem
rovu, porabe energije ni, pridobimo pa dodatno energijo
ob ca. 200m padcu.

10. SKLEPNE UGOTOVITVE

Iz vseh dosedanjih S$tudijskih raziskav izhaja skupna
ugotovitev, da na Primorskem ni vira vode od Gradolj do
Malnov, ki bi bil zmoZen pokrivati potrebe porabnikov ob
nizkih vodostajih med suso.

Ugotovljeno je tudi, da tega ne zmore niti ve¢ zdruZenih
izvirov. Poletni suSm ¢as je treba pokriti iz prihrankov v
eni ali ve¢ moznih akumulacijah. Za preskrbo Obale se
ponuja kot najbolj prikladna od vseh akumulacija na
Rizani. Ta nabiralnik je za dva in polkrat vegji kot Botonega
ali Padez. Vkljuéuje se v sistem primorskega vodovoda
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s tem da dokonéno izgradnjo prenasa v naslednji dolgo-
roéni naért kar v teh kriznih €asih prav pride. Koliko
pomeni zanesljiva akumulacija, je vidno iz poletnih su$
ali iz izredne zimske suse leta 1988/89, ki je vse izvire
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nosti in SLO.
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LAHKE HITROPOSTAVLJIVE STOLPNE

PALICNO-ZICNE KONSTRUKCIJE

UDK 624.97.046:514.74

V Elanku so opisane nekatere znacilnosti paliéno — Ziénih konstrukcij z gibljivimi spojnimi elementi.

Omenien je vpliv prednapenjanija jeklenih Zic. Za analitiéni izratun se priporoa geometrijsko nelinearen
in materialno linearen model in MKE z makro elementi, ki jih tvorimo iz posameznih celic stolpne
konstrukcije. Togostno matriko in zvezo med zlomom posameznih sestavnih elementov in posplogenimi
silami dolo¢imo eksperimentalno z enostavnimi obremenilnimi preizkusi. Tabelariéno je prikazana

POVZETEK ESnuassmmsny
primerjava ra¢unskih in merjenih rezultatov.
METAL TRUSS-CABLES COLUMN
STRUCTURES WITH ELASTIC JOINTS.
SUMMARY

Some characteristics of truss-cables column structures with elastic joints are described. The influence
of pre-stressed cables in mentioned. The geometric nonlinear and materially linear computing model
and FEM is suggested. The FE are formed of cells of column structure. The stiffness matrix and the
relation between collapse of composing elements and generalized forces is obtained with simple
experiments. Some me assured end computed results are compared.

S pali¢nimi konstrukcijami dosegamo zelo ugodna raz-
merja med uporabno teZo in lastno tezo. Razmerje je
lahko $e ugodnejSe pri uporabi jeklenih vrvi, ki prevzamejo
natezne sile v pali¢ju. Ce uporabimo za spoje ustrezne
gibljive Clenkaste zveze, lahko take konstrukcije zaradi
relativno majhne lastne teze izredno hitro postavimo in
kasneje po potrebi spet zlozimo. Zato so take konstrukcije
posebno primerne kot za¢asne naprave, ki jih je treba
veckrat premikati in pred transportom zloZiti. Kot primer
podoréja uporabnosti bi omenili nosilno ogrodje dvigalnih
naprav, podporne montazne odre, antenske in osvetlje-
valne stolpe in podobno.

V okviru raziskovalnega projekta smo na TF VTOG v
Mariboru in v tovarni Gorenje s sodelovanjem Se nekaterih
drugih institucij razvili lahke zloZljive tipske stolpne kons-
trukcije. Mozno jih je sestavljati v kompleksneje sisteme,
ki ustrezajo razliénim potrebam uporabe. Sestavimo in
postavimo jih lahko v zelo kratkem ¢asu. Dvajset metrov
dolg aluminijast stolp (slika 1), tezak okoli 110kg, z nekaj
tonami tezkim bremenom, ki je zloZzen visok samo okoli
1m, je mozno postaviti v nekaj deset minutah.

Konstrukcijska zasnova. Osnovni tipski sestavni element
stolpne konstrukcije je v obliki tristraniéne prizmatiéne
celice z enakimi robovi, katere predstavljajo votle alumini-
jaste cevi standardnih dolzin 0,6 ali 0,8 metra (slika 2).

© Mag. IGOR SPACAPAN, dipl. inz. gradb.
CURT-RISCH-INSTITUT Universitat Hannover
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Cevi v osnovnem iz zgornjem trikotniku so med seboj
togo povezane. Trikotnika sta med seboj v ogljiscih
razprta z vertikalnimi cevmi z nekoliko debelej$o steno.
Vertikalne cevi so pritrjene na ogljis¢e trikotnika s poseb-
nimi gibljivimi lenkastimi tecaji, ki omogocajo, da zgornji
trikotnik z rotacijo okoli vertikalne tezis¢ne osi celice
pokrije spodnjega. Na tak nacin lahko celotni stolp v
kratkem €asu zlozimo na samo 6% njegove visine.
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Slika 1. Postavljeni stolp s sidrnimi oporami in bremenom.
Iz zloZzenega stanja, ki znasa samo 6 % njegove razstegnjene
dolzine, ga postavimo v nekaj deset minutah. Nosilnost je
nekaj ton in je odvisna od povrSine in namestitve bremena
ter od visine in naéina opiranja stolpa
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Slika 2. Osnovna tipska palicasta celica stolpnih konstrukcij
je iz votlih palic standardnih dolzZin 0,6 ali 0,8 metra. Premer
cevi je 3cm z debelino stene 2,5 ali 5mm in premer jeklenih
diagonalnih vrvi 3mm. Zlaganje oziroma postavljanje izve-
demo z deblokiranjem diagonalnih jeklenih vrvi in rotacijo
zgornjega trikotnika okoli vertikalne teZis¢ne osi celice

Clenki dopuséajo samo rotacijo trikotnikov, medtem ko
strizni zamik elasti¢no ovirajo. Zaradi togih zvez horizon-
talnih trikotnikov ter elasti¢énih deformacij ¢lenkov nasto-
pijo v palicah poleg dominantnih osnih sil tudi upogibni
momenti in strizne sile.

Celici zagotavljajo stabilnost Sest tankih jeklenih vrvi,
pritrjenih diagonalno med ogljis§¢a vseh treh stranskih

Slika 3. Primeri sestavljenih stol-
pnih konstrukcij. Brez posebnih
tezav lahko doseZemo visine do
50 metrov. (A) Opora za $kripéno

kvadratnih ploskev. Tri diagonalne vrvi so za potrebe
zlaganja celice dalj$e in imajo posebno zatezalko, s
katero jim dolzino med postavljanjem stolpa ustrezno
skrajSamo in uévrstimo.

Dvigovanje in opiranje stolpne konstrukcije. Stolp posta-
vimo z rotacijo trikotnikov in zategovanjem diagonalnih
vrvi. To lahko opravimo ro¢no ali pa strojno s posebno
rotacijsko dvigovalno napravo, v kateri ti¢i zloZeni stolp
in ki je visoka 1,5 metra. Stolp lahko raztegnemo najprej
v horizontalni smeri in ga nato z vle€enjem v vertikalo
postavimo na ¢lenek ter ga na vrhu tristransko opremo s
sidrnimi vrvmi. S pomo¢jo dvigovalne naprave pa lahko
stolp raztegujemo zZe takoj v vertikalni smeri z rotiranjem
zloZzenega dela stolpa. Nagibanje stolpa prepreéujemo z
odvijajo¢imi se sidri. Pri stolpih z dolzinami prek 20m je
potrebno sidranje na ve¢ nivojih. Take stolpe lahko
sestavimo po potrebi v kompleksnej$e konstrukcije (sl. 3).

Obtezba. Zaradi izredne lahkosti konstrukcije predstavija
lastna teza nepomembno obremenitev. Pri manjsih stolpih
povzro¢a bistveno obremenitev teza in namestitev breme-
na, pri vetjih stolpih na odprtem terenu pa veter, sneg in
Zled.

Izbor fizikalnega in raéunskega modela za staticno
analizo. Zaradi vitkosti stolpnih konstrukcij so prisotni
uklonski problemi. Zato jih je primerno obravnavati kot
geometrijsko nelinearen problem. Materialna nelinearnost
je izrazita v spojnih elementih, medtem ko so v palicah
deformacije linearne. Zaradi majhnih dimenzij spojnih
elementov je njihova nelinearnost samo lokalna in ne
vpliva bistveno na globalne pomike konstrukcije. Ko dose-
Zzemo porusno obtezbo konstrukcije, se za¢nejo spojni
elementi intenzivno plasticno deformirati do loma, kar
povzroéi odpoved celotne konstrukcije. V laboratorijskih
testih so spojni elementi vzdrzali bistveno vecje sile, kot
so sile, ki delujejo nanje ob ruSenju konstrukcije. V
konstrukciji je potek deformacij spojnih elementov ocitno

dvigalo. (B) Delovni oziroma mon-
tazni oder. (C) Mostna konstruk-
cija




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (38)

Spacapan: Konstrukcije

precej drugacen kot tedaj, ko jih preizkusamo kot samo-
stojne elemente. Glede na omenjene lastnosti oklepamo,
da lahko za preracun konstrukcije kot celote uporabimo
materialno linearen model, pri éemer ugotovimo elasti¢ne
lastnosti elementov na podlagi obremenjevanja ene ali
veé celic stolpa.

Racunski postopek. Preraéun konstrukcije je mozen s
standardnimi programi po metodi konénih elementov.
Zaradi velikega Stevila prostorskih elementov in nelinear-
nosti problema je analiza ¢asovno precej zahtevna in
manj pregledna. Dodatno tezavo povzroéajo dokaj defor-
mabilne povezave med elementi konstrukcije, ki jih je
analitiéno teZko zajeti, predstavljajo pa bistveni dejavnik
za ustreznost izraduna.

Glede na omenjene tezave smo se lotili analiziranja stolpa
nekoliko drugace. Ves stolp z opornimi sidri smo transfor-
mirali v ravninski linijski nosilec na elastiénih podporah.
Po visini smo nosilec razdelili na linijske konéne makro
elemente, ki sestojijo iz ene ali ve¢ celic. S tem smo
bistveno zmanij3ali raunsko Stevilo prostostnih stopenj in
notranijih sil. Sile v posameznih sestavnih elementih stolpa
smo izrazili kot funkcijo pre¢nih in osnih sil ter upogibnih
momentov stolpa in jih zapiSemo z enacbo:

P=®1 -Q. (1)

V enacbi (1) je P vektor sil v posameznih elementih makro
elementa konstrukcije, Q vektor mejnih preénih in osnih
sil ter upogibnih momentov stolpnega makro elementa
(posploSene robne sile), @, matrika, ki predstavlja funkcij-
sko zvezo med P in Q.

Zvezo med posploSenimi mejnimi pomiki u, ter silami Q
makro elementa podaja matrika @, v enachi (2), ki je
dobro znana iz metode konénih elementov za linijske
elemente.

Q= @2 5 UQ (2)

Bistvena ugodnost takega postopka je, da so v matrikah
@4 in @, Ze zajete deformacijske lastnosti spojnih elemen-
tov stolpa. Z enostavnimi obremenilnimi preizkusi osnovne
celice stolpa jih lahko zadovoljivo natanéno ugotovimo. S
tem se izognemo nezanesljivemu analiziranju spojnih
elementov kot sestavnih delov konstrukcije in ugotovimo
njihov dejanski vpliv na deformabilnost in nosilnost kons-
trukcije, ki ni odvisna samo od dimenzij in kakovosti
materiala, ampak tudi od kakovosti izdelave in montaze.

S porusnimi preizkusi osnovne celice stolpa dobimo na
podlagi enacbe (1) Se porusne sile posameznih sestavnih
elementov makro elementa. Te vrednosti nato uporab-
ljamo pri izracunih kot kriterij za mejno nosilnost stolpa
oziroma konstrukcije.

Pomike konstrukcije dobimo z resitvijo nelinearne enacbe
sistema (enacba 3), ki jo sestavimo po metodi MKE iz
posplo$enih sil, pomikov ter matrike @,:

K—Kg (F)=Ks(F)-u=F. (3)

V enacbi (3) je F vektor obtezbenih sil, K togostna matrika
stolpa s sidri, K, (F) in K (F) pa geometrijska matrika in

matrika ekscentriénosti prijemalié¢ sider glede na tezise-
nico stolpa. Enaébo reSujemo interacijsko s postopnim
povetevanjem obtezbe. Interacija poteka v smislu
tangentnih togosti, zato je razultat nekonservativen. Zado-
voljivo natancnost dobimo, ko je AF desetinka katerega-
koli elementa ali pa z izgubo stabilnosti konstrukcije, ki
jo kontroliramo z lastnimi vrednostmi celotne togostne
matrike, ki je vsota K, Kg in K.

Prednapenjanje. V analizi moramo posvetiti posebno
pozornost prednapenjanju ziénih diagonal in opor. Ker je
stolpna konstrukcija zaradi togih zvez med horizontalnimi
palicami ter v radialni smeri med vertikalnimi palicami
stati¢no nedolocena, so sile v palicah odvisne od pomikov.
Ko vse jeklene vrvi prednapnemo, postane sistem bi-
stveno bolj tog. Posledica je, da so pomiki ustrezno
manjsi. S tem se bistveno zmanj$a obremenitev spojev,
ki je v taki konstrukciji najobéutljivejsi element, medtem
ko se konéne sile v jeklenih vrveh pri praviinem prednape-
njanju ne povecajo. Pravilno so jeklene zZice prednapete
tedaj, ko postane pri skrajni obremenitvi konstrukcije
vsota sile prednapenjanja in tlaka zaradi zunanje obtezbe
enaka ni€. Te teoretiéne zakljucke potrjujejo tudi prakticni
preizkusi. Pri eksperimentih smo dosegli samo s pravilnim
prednapenjanjem ve¢ kot 50 % povecanije nosilnosti kons-
trukcije. Jeklene diagonale v stolpu so Ze tovarnisko
prednapete, medtem ko moramo sidrne Zice napeti ob
postavitvi stolpa glede na predvideno obtezbo.

Primerjava raéunskih in eksperimentalnih razultatov.
Ustreznost izbrane metode smo preverjali z meritvami
rudilnega preizkusa 20 metrov visokega stolpa, prikaza-
nega na sliki 1. Z vle€enjem stolpa z ve¢ vrvmi po$evno
na horizontalno smo simulirali silo vetra in bremena. Pri
obtezbi, ki ustreza vetru s hitrostjo 200 km na uro, se je
stolp zru$il. Izraéunali smo pomike in sile v konstrukciji.
Primerjava racéunskih in izmerjenih pomikov je podana v
razpredelnici 1 in kaze zadovoljivo ujemanje.

V razpredelnici 2 je podana primerjava poru$enih sil
posameznih elementov in celic pri laboratorijskih preizku-
sih in analitiéno izra¢unanih sil ob porusitvi stolpa. Racun-
sko je priSlo do porusitve, ko je radunska sila tlaka v
vertikalni palici prekoracila v laboratoriju ugotovljeno poru-
8no silo. Primerjava sil kaze samo triodstotno odstopanije,
kar je zadovoljivo natanéen razultat.

_ Horizontaini pomik
~ vi§ina . ratunska razmerje
merilne tocke meritev ~ vrednost M:R
Im]  [m] [m] %
e Eew T~ o
13 . BT 18 105
a7 . 30 o o4
20 43 44 98

Razpredelnica 1. Primerjava merjenih vrednosti in racunskih

vrednosti horizontalnih pomikov stolpne konstrukcije. Racun-
ske vrednosti temeljijo na geometrijsko nelinearnem modelu
in merjenih vrednostih togostne matrike celice stolpa
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Razpredelnica 2: Primerjava ’ ;
merjenih  laboratorijskih bl b Stevilka Razmerje
porusnih vrednosti in ra- merjena ratunska elementa M:R[%]
cunskih vrednosti ob poru- s
Sitvi stolpa. Odpovedala je : —055 —-438 0-12 46
sedma vertikalna tlaéno sila [kN]
obremenjena palica. R;- f;" i
cunska vrednost je za 3% strizna
veéja od laboratorijske © | sila [kN] 8,15 3,0 8 37
vrednosti p
upogibni
moment [kNm] +28,0 =124 12 43
vertikalne +33,0 +10,2 6 31
palice [kN] -315 -32,4 103
e
' diagonalne e
ne;. vrvi [kN] 6,7 2,5 9
sidra [kN] 16,3 8,9 20 55

Neustrezni modeli. Eksperimentalne vrednosti smo pri-
merjali z raéunskimi vrednostmi na podlagi geometrijsko
linearnega modela. Odstopanije je bilo do 50 %. Rezultati
na podlagi togostne matrike, izratunane iz geometrije
celice in tabelariénih materialnih konstant, pa so bili
neuporabni.

SKLEP

Za staticno analizo pali¢no-zicnih stolpnih konstrukcij z
dokaj zahtevnimi in deformabilnimi spojnimi elementi je

uspedna metoda konénih elementov, ki temelji na mate-
rialno linearnem modelu in geometrijsko nelinearnem.
Konéne elemente tvorimo iz ene ali veé osnovnih celic
stolpa. Togostno matriko raéunskega elementa ugotav-
liamo eksperimentalno z enostavnimi obremenilnimi preiz-
kusi. Analitiéno radunanje togostne matrike konénega
elementa na podlagi geometrije in materialnih konstant
sestavnih elementov makro elementa je zamudno delo in
daje zelo nezanesljive rezultate. Pri analizi in postavljanju
stolpnih konstrukcij moramo posvetiti posebno pozornost
prednapenjaniju jeklenih Zic, saj dosezemo s tem bistveno
vecjo nosilnost.
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KATODNA ZASCITA PREDNAPETIH KONSTRUKCIJ, DA? NE! -
VPLIV BLODECIH ELEKTRICNIH TOKOV

UDK 620.193:621.3:624

POVZETEK

SUMMARY

S

Leopold Vehovar

Prispevek obravnava faktorje, ki vplivajo na krhkost prednapetih jekel v prednapetih konstrukcijah
zaradi katodne zascite. Obravnavani pa so $e anodni in katodni efekti, ki so lahko v posebnih primerih
prisotni zaradi blodecih tokov. Atomarni vodik, ki se tvori, lahko prodira v kovino z vsemi pripadajogimi
negativnimi posledicami. Pri obi¢ajnem mehkem jeklu lahko tovrstne posledice zanemarimo, pri
prednapetem jeklu z zelo visoko natezno trdnostjo, ki je v praksi tudi zelo obremenjeno, pa se poraja
velika tendenca nastajanja vodikove krhkosti. Negativnega katodnega uéinka torej ni mozno izkljuciti.

THE CATHODIC PROTECTION OF PRESTRESSED STRUCTURES, YES? NO! —
THE INFKLUENCE OF STRAY ELECTRICAL CURRENTS

S

R = il o S

This paper discusses factors affecting the embrittlement of prestressing steel in prestressed structures
due to cathodic protection. There are also anodic and particularly cathodic effects arising from stray
currents which may be present in special cases. The atomic hydrogen formed may penetrate the
metal with all the attendant negative consequences. With ordinary mild steels, these consequences
can usually be neglected but with prestressing steel which has a very high ultimate tensile strength
and which in practice is usally in a high-loaded condition, there is a strong tendency for hydrogen

embrittlement to occur. Thus, a possible adverse cathodic effect cannot be excluded.

1. UVOD

Povod za katodno za3¢&ito armiranobetonskih in prednape-
tih konstrukcij je bila korozija nekaterih njihovih elementov,
kot so voziS€ne plosée na mostovih ali pa nosilni stebri,
ki so bili v stiku z agresivho zemljino oziroma morsko
vodo. ObseZna korozija in njeno hitro napredovanje v
globino materiala je v tak8nih primerih predvsem posle-
dica delovanja kloridnih ionov, nastalih pri soljenju cest
in iz morske vode. Vsaka jeklena armatura pa se v betonu
pri dovolj visoki pH vrednosti in ustrezni koncentraciji OH~
ionov v porni teko€ini zas¢iti s tvorbo pasivnega filma. To
je razvidno iz Pourbaixovega diagrama na sliki 1, v
katerem so prikazana razli€éna podrocja, ki ponazarjajo
stanje kovine v odvisnosti od potenciala, ki ga ta zavzema
v mediju z razli€éno pH vrednostjo. To so podrocja korozije,
pasivnosti in imunosti. Slednje imuno podroéje je pri
dovolj nizkih potencialih, pri katerih ne more potekati
anodna reakcija (odtapljanje — oksidacija kovine M v obliki
kovinskih ionov M"*), temvet le katodna (korozijski proces
je namre¢ sestavljen iz parcialnega anodnega in katod-
nega procesa). Pri tej se lahko pod vplivom od zunaj
vnesenega toka in pri doloéenem potencialu elektroni
porabljajo z reakcijo H* ionov iz korozijskega medija ali
Z v njem raztopljenim kisikom.

> Mitor- ' ' ' .
Dr. Leopold Vehovar SOZD Slovenske zelezame, Meta-
lurski Inéﬁtut L}ublja:m.mpol11 S

Razmere pa se popolnoma spremenijo v prisotnosti klori-
dov — slika 2. Podrogje korozije se Siri, pasivacije pa ozi,
kar povzroéa korozijo jekla v obliki pittinga (korozijskih
pitov, {j. izjed). Porajajo se Stevilne globoke izjede, ki so
posledica velike gostote anodnega toka (mala anodna
povrsina) in majhne gostote katodnega toka (velika ka-
todna povrs8ina). Pri visokih koncentracijah kloridnih ionov
se lahko Stevilne izjede zdruzijo, kar daje videz enakomer-
nejSe korozije.

+1,6
2z e A
A
+0.4
““‘“-“‘.'

Potencial (V), SHE

-0,4 —
.2 %
Ko ..
-1,2 Y f02jjq
K
— Imunost
i i 1 1 ] ] 1

0 z 4 ] 8 10 1z T:% 1|8 pH
Slika 1. Pourbaixov diagram za sistem Zelezo-voda pri 25°C
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V globini korozijske izjede potekajo v prisotnosti kloridnih
ionov drugaéni korozijski procesi kot na povraini armature,
kjer previaduje visoka pH vrednost. Posledica tega je
tvorba korozijskih produktov M*CI~ (v primeru jeklene
armature se ti tvorijo z reakcijo: Fe?* + CI" — FeCly), ki
pa nimajo nobene za3&itne sposobnosti. V prisotnosti
vode (vlage) se hitro raztapljajo:

M* CI" + HoO — MOH + H* + CI” (1)

Nastali H" ioni poveéujejo kislost v izjedi in s tem tudi
moznost nastajanja vodikove krhkosti, stalna migracija
CI” ionov v notranjost izjede pa omogoc¢a njihovo stalno
visoko koncentracijo. Povsem jasno je, da je nastajanje
izjed in povecanje kislosti mozno tudi v odsotnosti klori-
dov, vsekakor pa so ti procesi najizrazitejSi v prisotnosti
teh izjemno destruktivnih ionov.

+1,6

+12-

Potencial (V), SHE
)
-9
1

-0,8-
-1,24

_1,6—

Imunost

P T T T 1 i T T
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Slika 2. Pourbaixov diagram za sistem Zelezo—voda, v prisot-
nosti kioridov

Nastajanje izjed je $e posebej nevarno pri visokotrdnost-
nih jeklih, kot so razlicne kakovosti patentirane Zice ali
pobolj$ane palice (Dywidag jeklo). Korozijske izjede pred-
stavljajo inicialna mesta za napetostno korozijo, ki pogosto
deluje vzajemno z vodikovo krhkostjo, ali za nastajanje
korozijsko-utrujenostnih zlomov. To pa so bili glavni mo-
tivi, ki so pripeljali do zamisli o katodni zaSciti prednapete
armature, pa tudi obi¢ajne mehke armature, pri kateri je
bil glavni namen ohraniti nosilni postopek.

Po zaéetnem navdus$enju, ki sega priblizno 25 let nazaj,
so kmalu ugotovili, da povzroéa v visokotrdnostnih jeklih,
vgrajenih v prednapete konstrukcije, katodna za$¢ita krh-
kost armature in $tevilne nenadne zlome. Tak$na za&ita
mnogih obi¢ajnih armiranobetonskih konstrukcij je postala
v doloéenih primerih zaradi majhnega ucinka popoln
nesmisel in kovanje dobicka na racun gradbeniStva (lit.
1). Danes se $teje kot ekonomsko opravicljiva le katodna
zasgita nekaterih elementov obicajnih armiranobetonskih
konstrukcij, ki so v stalnem (zelo pogostem) stiku z viago
(to so deli konstrukcij, npr. v morski vodi ali mocvirnatih
tieh), éeprav gradbenistvo tudi v teh specificnih primerih

Ze povsem uspesno izriva tovrstno zas&ito z uporabo
boljgih — kompaktnej$ih betonov, z ustreznim betonskim
prekritiem armature in dovrSeno hidroizolacijo (lit. 1, 2, 3
in 4). Katodna za&cita prednapetih konstrukcij se nikakor
ne priporo¢a. FIP — Federation Internationale de la Pré-
contrainte jo odloéno odklanja. Razlogi za to so, kot sledi.

2. MEHANIZMI KRHKOSTI PREDNAPETE
VISOKOTRDNOSTNE ARMATURE V PRISOTNOSTI
KATODNE ZASCITE IN BLODECIH TOKOV

Med katodno polarizirano armaturo, ki je v neposrednem
stiku z betonom ali injekcijsko maso (v ta obdajajo¢i medij
prodirajo ob poskodbah atmosferilije, to je voda in razliéne
koli¢éine v njej absorbiranih pospeSevalcev korozije, kot
so kloridi, sulfati, kisle komponente, kisik itd.), se pri
katodni za$¢iti izpostavijo na elektrodnih povrsinah jekla
katodne reakcije. Vpliv katodne polarizacije si je v tak-
Snem primeru mozZno razlagati s Pourbaixovim diagra-
mom, ki je prikazan na sliki 1. V diagramu sta podani
karakteristi¢ni ¢rtkani ¢érti a in b. Ravnotezni potencial
sistema H,/H,0 oziroma H*/H, je v diagramu predstavijen
s érto a, z b pa ravnotezni potencial sistema O./H-0 in
s tem tudi reakcije O,/OH™. Pri potencialih med &rtama a
in b je stabilno podroéje vode, ne glede na pH vrednost.
Nad érto b se bo iz vode spro¢al kisik in vodikovi ioni:

H20—>1;"202+H++2e (2)

Pod érto a se bodo H" ioni iz vode oz. korozijskega medija
(ta lahko predstavlja vodno raztopino iz enacbe 1) redu-
cirali v molekularni (plinasti) vodik:

2H* + 2e — H, 3)

Pri potencialih, ki so negativnejSi od potenciala reakcije
H*/H,, torej tudi v katodnem podroéju, kjer je prisotna
korozijska imunost jekla, nastopi pod vplivom zunanje
katodne polarizacije delna hidroliza vode (vlage) v betonu:

Fe + H,0 + e — Fe-Hygs + OH™ (4)

Fe-H.4s = na jeklu adsorbirani atomarni vodik, nastal po
razelektrenju H* ionov v stiku z elektroni

S sekundarno reakcijo pa nastaja plinasti vodik:

H,O + Fe-H.4s + € — Fe + H, + OH™ (5)

Z reakcijo 3 in 5 se torej pri katodni zasciti tvori Ho, ki

politeraturnih podatkih (lit. 1) znizuje vezno silo med
armaturo in betonom za ca. 10%. Pri napacno izbranem

za8Citnem potencialu (preveé negativne vrednosti, ki so

npr. lahko posledica razli¢ne koncentracije CI™ ionov v Ze
formiranih korozijskih izjedah), so katodne reakcije $e bolj
izrazene, kar povzroca izrazito razvijanje H, oziroma Hags
(it. 1 in 2). Pogosto pa reakciji 3 in 5 nista povsem
izvedljivi. Reakcija 3 je sumarna, parcialna pa vodi do
zacetne tvorbe in adsorpcije atomarnega vodika (Hags) na
jeklu:

H* + e > Hyage (6)
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Ali se bo na katodnih povrsinah armature izlo¢al moleku-
larni vodik ali pa tvoril atomarni, ki povzro¢a vodikovo
krhkost visokotrdnostne armature, je odvisno predvsem
od t.i. notranjih faktorjev (kemi¢ne sestave in mikrostruk-
ture jekla). Ker atomarni vodik ne more reagirati na jekleni
povrsini z elektroni s tvorbo molekularnega vodika, ostaja
adsorbiran na teh povrSinah. To povzroé¢a t. i. prenapetost
izlo¢anja vodika (pogosto imenovana katodna prenape-
tost), ki predstavlja temeljni pogoj za vodikovo krhkost
(lit. 6).

Atomarni vodik bo difundiral v jeklo na mestih, kjer je
potrebna najmanj$a aktivacijska energija. Tak$na ugodna
mesta so razli¢ni defekti na povrsini, dolo¢ene nedistote
in faze v jeklu, dislokacije, katerih gostota naraséa z
naras¢anjem napetosti v materialu, ugodno orientirane
kristalne meje itd. Potem ko je atomarni vodik vstopil v
kristalno mrezo jekla, v kateri izkazuje visoko mobilnost
in sposobnost difuzije, se lahko ujame na pasteh (defekii
v kristalni mrezZi, razliéne necistote itd.), kier se pod
ugodnimi pogoji veze z drugim atomarnim vodikom v
molekularnega. Nastajanje molekularnega vodika pov-
zrota v materialu visoke tlake (do 10° bara), ki jih
visokotrdnostna armatura ne prenese. Tvorijo se mikro
razpoke, ki se zdruzujejo v makro razpoke, ki vodijo do
krhkih — nenadnih lomov. Poleg tega pa atomarni vodik
v armaturi zniZzuje vezno silo med atomi Zeleza, kar
predstavlja dodatno nevarnost.

Najbolj znana oblika ¢asovnega delovanja absorbiranega
atomarnega vodika so t.i. zapozneli lomi, ki nastajajo,
potem ko se je v kovini s ¢asom absorbirala dovolj velika
— kriti€éna koli€ina atomarnega vodika. Ta kritiéna koli¢ina
zna$a v dolocenih vrstah visokotrdnostne armature le
nekaj ppm. Odpornost jekla proti vodikovi krhkosti, ki je
posledica bodisi katodne za$¢ite bodisi korozijskih proce-
sov, je torej odvisna od kakovosti visokotrdnostnega jekla,
ki pa se pogosto drastiéno spreminja s spremembo
proizvajalca (lit. 7).

izvor
__ |istosmer.
toka
= ‘s : 6 54
B zeleznica e ——
ST 0 *'_-_—-_-"-_-‘——-—
0 ANODA = KATODA
izstop blodecih vstop blodecih
tokaov tokov

Slika 3. Nastajanje in delovanje blodeé&ih tokov

Mehka armatura je odporna proti delovanju absorbiranega
vodika, ki lahko migrira v tak§en material, npr. pri katodni

zasciti obi¢ajnih armiranobetonskih konstrukcij. Vzrok
veCje odpornosti je sposobnost jekla, da akumulira veliko
koli¢ino energije, nastale pri omenjeni rekombinaciji ato-
marnega vodika v molekularni. Material je torej ZilavejSi
in v mnogo manjsi meri podvrzen hladni uévrstitvi pri
nastajanju plinskih mehurékov v njegovi notranjosti, kjer
povzrocajo deformacijo kristalne mreze in nastajanje ste-
vilnih dislokacij.

Delovanje blodeéih istosmernih tokov na korozijo kovin-
skih konstrukcij je dobro znano. Blodeti tokovi povzro¢ajo
precej$nja razdejanja predvsem v prednapetih konstrukci-
jah (lit. 4 in 5), Kjer je armatura podvrZzena odtapljanju
(anodno delovanje blodecih tokov) in katodnim reakcijam
(nastajanje vodikove krhkosti). Izvor istosmernih blodecih
tokov je npr. lahko elektrificirana elektriéna pogra — slika 3.

Anodno delovanje blodecih tokov:

Na mestih, kjer istosmerni tok izstopa, nastajajo anodne
reakcije, to je odtaplianje Zeleza. Ker je napetostna
korozija anoden proces, se lahko vzpostavi njeno delova-
nje samo pri doloéenih potencialih, pri drugih pa deluje
korozija v obliki pittinga. Procesi napetostne korozije ali
pittinga so za prednapeta jekla ob ugodnih pogojih zuna-
nje polarizacije (delovanja blodeéih tokov) razmeroma
hitri, saj predstavlja visokotrdnostno jeklo pri polni izkori-
&¢enosti dopustnih napetosti zelo senzibilen material.

Katodno delovanje blodecih tokov:

Blodedi istosmerni tokovi imajo podobno kot pri katodni
zas¢éiti negativen vpliv na prednapeto armaturo. Ti procesi
so v tem primeru Se posebej izraziti, ker so potenciali, ki
jih zavzema armatura pri vstopu tovrstnih tokov, pogosto
zelo neugodni in spremenljivi. Med katodno polarizirano
armaturo (vse povrsine armature, po kateri te€e istosmerni
tok, so katodne, razen tiste, kjer tok izstopa — slika 3) in
medijem, ki jo obdaja (betonom ali injekcijsko maso), se
vzpostavijo katodne reakcije.

Vpliv blodeéih tokov lahko razloZzimo s pomocjo Ze prika-
zanega Pourbaixovega diagrama na sliki 1. V njihovi
prisotnosti postane potencial armature v odnosu do oko-
lice, ki jo obdaja (betonom), negativnejsi (potencial K na
sl. 1). Toda ker se spreminja intenziteta zunanje polariza-
cije (spreminja se torej velikost blodecih tokov), obtaja
moznost spremembe potenciala armature glede na oko-
lico tudi proti pozitivnej$im vrednostim (ozna¢eno s pus-
¢ico v smeri A). V prisotnosti blodeéih tokov potekajo tako
stevilne elektrokemitne reakcije. Iz vode z raztopljenim
kisikom nastanejo v potencialnem podroéju med értama
a in b na katodnih povr§inah OH™ ioni:

0, +2H,0+4e—40H (7)

Nad érto b pa z anodno reakcijo (npr. na mestih, kjer
blodedi tokovi izstopajo) nastaja kisik:

40H -0, 1 +2H,0 +4e ®)

Z rabo OH™ ionov upada pH medija v okolici anodnega
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dela armature (sistem se pomika v kislo podrodje, ozna-
¢eno s puscico v smeri Z), kjer tok izstopa. Pri dovolj
nizkem pH betona nastopi depasivacija in vzpostavi se
korozijsko Zaris¢e.

Podobno kot pri katodni zaséiti se bo zaradi blodeéih
tokov nad é&rto a tvoril H* ion, ki lahko povzro¢a vodikovo
krhkost, pod njo pa plinasti vodik (ena¢ba 3). Ker je medij
v okolici armature vodna raztopina baziénega znaéaja z

razliénim pH in zelo nizko koncentracijo vodikovih ionov,
je povsem jasno, da se bo ustvarjal vodikov ion oz.
atomarni vodik le s hidrolizo vode iz te raztopine (enacba
4); z reakcijo po enacbi 5 pa $e molekularni vodik. Iz
povedanega torej sledi, da blodeci tokovi lahko povzrocajo
bodisi obi¢ajno oz. napetostno korozijo bodisi vodikovo
krhkost v visokotrdnostni armaturi, vgrajeni v prednapete
konstrukcije.

T
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ZAPISNIK

redne skup&éine Zveze drustev gradbenih inZenirjev in tehni-
kov Slovenije, z dne 16.5.1989, ki je potekala v dvorani
Zavoda za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana, v
Ljubljani, Dimi¢eva 12, s pricetkom ob 11. uri.

Skupséino so omogocili in jo finanéno podprli s propagando
naslednji sponzorji: Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij
Ljubljana, GIP GRADIS Ljubljana, GIP PIONIR Novo mesto, PUV
NIVO Celje in HELIOS Domzale — TOZD Srpenica. Vsebinsko pa
smo jo obogatili s predhodnim predavanjem »o potresu v Armeni-
ji«, ki ga je pripravil in izvedel prof. Sergej Bubnov.

PRISOTNI: delegati iz 10 drustev GIT in 3 specialnih drustev ter
drugi gostje — skupaj 56 udelezencev i

Dnevni red:

Otvoritev skupséine

Porocilo predsednika ZDGITS

Porocilo predsednika nadzornega odbora

Poroéilo glavnega in odgovornega urednika Gradbenega
vestnika

Razprava po porocilih

Predlog o viSini ¢lanarine in naroénine za Gradbeni vestnik
Razresitev organov ZDGITS

Volitve novih organov ZDGITS

Podelitev priznanj zasluznim in éastnim ¢lanom ZDGITS
Zaklju¢na beseda

Aktualna razprava na temo: Problemi gradbenistva v bodoci
Evropi

=+ O 0 08 By O O el R O, PoS =L

-k ok

Ad 1

Skupséino z uvodnim pozdravom otvori dosedanji predsednik
izvrénega odbora ZDGITS, Boris Pecenko in predlaga v izvolitev
naslednje organe skupscine:

— delovno predsedstvo:

predsednik: prof. Sergej Bubnov

¢lana: Vida Jug, Ludvik Bonaé¢

— zapisnikar: Ana Holobar

— overovatelja zapisnika: Janez Bojc in Adolf Derganc

- verifikacijska komisija:

predsednik: Maks Megusar

¢lana: Darinka Omahen in Josip Vitek

- kandidacijska komisija:

delo poverjeno predsedniku delovnega predsedstva
- komisija za sklepe:

predsednik: Boris Pecenko

¢lana: Borut Gosti¢ in Peter Mandeljc

Po soglasni izvolitvi predlaganih Elanov v skups€inska telesa, jim
tov. Pegenko zaZeli uspesno delo, prisotne pa povabi k imvedji
aktivnosti.

1.1. Predsednik delovnega predsedstva, prof. Sergej Bubnov, se
v imenu vseh izvolienih zahvali za zaupanije in predlaga skup&cini
v sprejem dnevni red. Obenem pa delegatom opravici morebitno
odsotnost tov. Emila M. Pintarja, predstavnika Republiskega komi-
teja za razvoj znanosti in tehnologije, predvidenega uvodni¢arja
k zadnji tocki dnevnega reda, ki je namenjena obravnavi aktualnih
problemov gradbenistva v bodoéi Evropi. Imenovani se je bil
pripravil za naso skupscino in potrdil udelezbo, vendar je trenutno
sluZzbeno zadrzan in bo prisel le, ako bo svojo sluzbeno dolznost
pravoéasno opravil.

SKLEP I.: Dnevni red je sprejet skupaj s pojasnilom z zvezi z
zadnjo tocko.

1.2. Prof. Bubnov nato pozdravi vse prisotne, zlasti toplo predsed-
nika Zveze inzenirjev in tehnikov Slovenije, dr. Pavla Stularja in
prebere pozdravni brzojavki, ki sta ju skup&&ini naslovila élan 10
predsedstva RK SZDL Slovenije, tov. Primoz Hainz in predsednik
Zveze gradbenih inZenirjev in tehnikov Hrvatske, tov. Branko
Bergman. Oba v svoji brzojavki izraZata najbolj$e Zelje in obilo
uspeha pri nadaljinjem delu.

1.3. Skup&cino pozdravi v imenu Zveze inZenirjev in tehnikov
Slovenije njen predsednik, dr. Pavel Stular, in da v svojem
nagovoru nekaj pobud in zamisli o vkljuevanju vseh inZenirjev
in tehnikov Slovenije v druzbenopolitiéno in gospodarsko preobra-
zbo, ki se ravnokar oblikuje. Dr. Stular poudarja, da lahko prav
tehniéna inteligenca s svojimi konkretnimi akcijami najvec prispeva
k porajajoéemu se pluralizmu. Predlaga enotno podporo dopolni-
tvam ustavnih sprememb, objavijenim v Delu dne 22.4.1989 in
zavzemanije za enotni program v okviru SZDL Slovenije v odnosu
na republisko in zvezno ustavo. Zadeva nas tudi novo nastajajoci
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zakon o drustvih. Po njegovih besedah je nujno, da inZenirji in
tehniki skupaj in enotno izdelajo minimalno platformo za izbolj$a-
nje danih razmer. Aktualna je tudi problematika osrednjega
slovenskega doma inzenirjev in tehnikov, katerega lokacija je e
zmeraj vprasljiva; nadalje je pomembno vprasanje standardizacije
in preostalega strokovnega tiska. Dr. Stular zakijuéuje svoje misli
z Zeljo, da bi vse zveze inZenirjev in tehnikov Slovenije poiskale
skupno pot in zavzele svojo aktivno vliogo in mesto pri premago-
vanju skupnih gospodarskih in politiénih problemov.

Prof. Bubnov, kot delovni predsednik, se dr. Stularju zahvali za
pozdrave, dobre Zelje in pobude ter dodatno komentira, da je
vkljuéevanje inZenirjev in tehnikov v nasi druzbi dejansko pre-
skromno in tudi premalo upostevano. Tehnicni inteligenci se doslej
ni dalo ustreznega priznanja za svoje prispevke in je bila pogosto
oznacena s predznakom tehnokratizma.

1.4. Po spodbudnem uvodu, da predsednik delovnega predsed-
stva besedo verifikacijski komisiji, ki je skladno z doloéili Statuta
ZDGITS preverila sklepénost.

Predsednik verifikacijske komisije, Maks Mggusar, poroca, da bi
se moralo skupscine udeleziti, glede na Stevilo drustev GIT v
Sloveniji 65 delegatov, prisotnih pa je 43 delegatov, kar zagotavija
sklepcnost skupséine.

Ad 2

qurocj‘lo predsednika predsedstva Zveze drustev gradbenih inze-
nirjev in tehnikov Slovenije, tov. Feliksa Strmoleta (bo podano
v &. 9/10 G.V.).

Ad 3

Porotilo predsednika nadzornega odbora, tov. Janeza Bojca
(bo podano v &t. 9/10 G. V.)

Ad 4

Poroéilo glavnega in odgovornega urednika Gradbenega vestnika,
tov. Franca Cacoviéa (bo podano v &t. 9/10 G.V.).

Ad S

Po podanih poroéilih o delovanju Zveze drustev gradbenih inzenir-
jev in tehnikov Slovenije, njeni problematiki ter zastavljenih nacrtih
in o realizaciji njene primarne in pomembne funkcije izdajanje
Gradbenega vestnika, povabi predsednik delovnega predsedstva,
prof. Sergej Bubnov, prisotne k razpravi.

5.1. Prvi se priglasi k razpravi na$ dolgoletni aktivist, ¢lan in
starosta slovenskih gradbincev, Ciril Stanié in izrazi priznanje
stanovski zvezi, ki kljub hudim tegobam v gradbeniStvu uspesno
povezuje strokovno E&lanstvo preko Gradbenega vestnika in z
drugimi oblikami izobrazevanja, druzenja idej in poti k skupnim
ciliem stroke, ki so ji zapisani.

Z Gradbenim vestnikom je zadovoljen; vesel je tudi novih oprem-
skih poZivitev. Pogre$a pa oglasanje s podroc¢ja prometa. Strinja
se tudi z dr. Stularjem in prof. Bubnovom in tudi sam meni, da
so gradbeniki preve¢ skromni in premalo agresivno uveljavljajo
svoje dosezke, ki so pomembni za druzbo.

V zvezi z obstojecimi sistemskimi oblikami gradbeniske politike
izraza obzalovanje in kritiéno oceni ukinitev nekdanjih revizijskih
komisij.

5.2. Leon Skaberne, ve¢ kot 40 let pomembno prisoten v
slovenskem gradbenistvu, se pridruzuje Stanicevim kritikam v
zvezi z nadzorstvom projektov. Za ponazoritev odsotnosti nadzora
v notranji kontroli projekta omeni rezultate zadruzne gradnje, kjer
so bila angazirana najcenejsa podjetja, ki ne zagotavljajo kakovosti
izgradnje. Cesto se dogaja, da investitor med gradnjo spreminja
namembnost objekta, med tem ¢asom pa se zapravljajo milijarde.
Tako imenovana teznja po spajanju z Evropo je brezpredmetna,
¢e ne uvidimo in ne posnemamo reda, ki v tej Evropi obstaja in
se strogo uposteva. Tam se dosledno sledi projektu s strogim
nadzorom. Pri nas pa kvaliteta pada.

5.3. Gorazd Humar, predsednik DGIT Ajdovécina-Gorica-Tolmin,
seZe v porotilo predsednika predsedstva in ga popravi pri navedbi
neaktivnih drustev, med katera je pomotoma uvrstil tudi tolminsko.
DGIT Tolmin je bilo neko& resda samostojno drudtvo, katerega
delo je za nekaj let zamrlo. Od leta 1987 pa so gradbinci s
Tolminskega aktivno vkljuéeni v enotno drustvo gornje Primorske,
s sedezem v Ajdovagini.

5.4. Vladimir Cadez, priznani gradbenik in vseskozi aktivni so-
ustvarjalec Gradbenega vestnika, s élanstvom v urednigkem
odboru, pozdravi skupséino s posebnim poudarkom in pozivom
gradbincem, da se zavzemajo za ustrezno gradbenigko regulativo,
zlasti za novi zakon o graditvi objektov, ki je sedaj preglomazen
in kompliciran in ni v skladu z novimi smernicami trznega gospo-
darstva.

5.5. Anton Virc, v svoji diskusiji predstavi DGIT Novo mesto, ki
zdruzuje gradbenike iz SirSe dolenjske regije in po besedah
predsednika Virca, je njihova aktivnost moéno vezana na razvoj
industrije in drugih gospodarskih dejavnosti v regiji. Veliko skrb
posvecajo zlasti gradnji takih objektov, ki vplivajo na podobo
pokrajine in bi lahko povzroéili veliko gospodarsko $kodo. Med
take objekte sodijo savske elektrarne, ki so v intenzivni izgradnji
in avtocesta. Predsedstvo drustva je to problematiko skrbno
obravnavalo in ustanovilo komisijo, ki bo spremljala delo na teh
objektih.

Kar zadeva strokovnost, poskusajo tudi dolenjski gradbinci slediti
evropskim aktualnim trendom. V drustveni dejavnosti pa si vseka-
kor Zelijo ve¢ sodelovanja med drustvi in veé stikov s kolegi, da
bi lahko izmenjavali svoje strokovne in drustvene izkusnje.

Z Gradbenim vestnikom so zadovoljni, pravi tov. Virc in poudarja,
da financiranje Gradbenega vestnika ne bi smelo predstavijati
problema.

5.6. Predsednik mariborskega drustva, Peter Kovaéi€, seznani
prisotne s strokovnim posvetovanjem o sanaciji starih zgradb, kiga
bo, po Ze utecenih in uspesnih izkusnjah, 22. septemba letos
ponovno organiziralo drustvo GIT v Mariboru. Udelezba strokov-
njakov bo mednarodna v okviru Delovne skupnosti Alpe-Jadran.
Pri¢akujejo pa podporo SirSe domace strokovne javnosti, zato v
imenu organizatorja vabi k aktivnemu sodelovanju vse prisotne.

Ad 6

Sekretar zveze drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije,
Peter Mandeljc, seznani skup&¢ino s problemi financiranja Grad-
benega vestnika, ki so letos narekovali spremembe glede pobira-
nja narocnine po ¢lanstvu. Ker nam tiskarna ni mogla zagotoviti
natanénega predracuna za stroSke tiskanja do konca leta 1989,
viSina stroSkov pa narascéa od Stevilke do Stevilke skladno z
naras¢ajoco inflacijo, smo tudi pri pobiranju naroénine morali
upostevati te nove razmere. Predsedstvo in izvrsni odbor sta
sprejela sklep, da se narocnina poravna v dveh obrokih. s tem.
da je en obrok Ze pretezno poravnan. Sekretar zdaj predlaga
skup&¢ini, da izvrSnemu odboru ponovno poveri doloéitev visine
drugega obroka naronine za Gradbeni vestnik na podlagi stro-
8kov, ki bodo nastajali ob nadaljnjem tiskanju revije.

SKLEP Il.: lzvrénemu odboru se poveri naloga za dolocitev

konéne visine ¢lanarine in naroénine za Gradbeni vestnik v letu
1989, skladno z rastjo cen tiskarskih storitev.

Ad 7

Razresnica organov skupicgine v preteklem mandatnem obdobju
in volitve v te organe za obdobje 1989-90 sta zaupani delovnemu
predsedstvu.

7.1. Prof. Bubnov daje, na osnovi 16. ¢lena Statuta ZDGITS, na
glasovanje razresnico sedanjim organom skup&cine.

SKLEP IIl.: Skup&¢ina sprejme razreSnico za organe ZDGITS v
preteklem mandatnem obdobiju.

Po tem, ko je skupséina izglasovala razresnico, prof. Bubnov
izpostavi delo dosedanjega predsednika izvrnega odbora, Borisa
Pegenka, ki je neprecenljive vrednosti za Zvezo. TovariSa Pe¢enka
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je oznadil za ¢loveka Sirokega formata, z odliénim poznavanjem
stroke in razmer in vkljuevanja stroke v te razmere. To je Elovek
z bogatim znanjem in“delavnostjo in kot takega ga je Zveza vsa
Stiri leta cutila na vseh nivojih delovanja.

Prof. Bubnov se ¢éuti delznega, da se mu na tem mestu pred
delegati vseslovenske stanovske organizacije zahvali ter mu
izreCe priznanje.

7.2. Boris Pegenko se zahvali za izreéeno priznanje in na kratko
oriSe problematiko, s katero se je v dvojnem predsedni§kem
mandatu spoprijemal. Obljublja pa, da bo tudi v bodoce aktiven
¢lan svoje stanovske organizacije.

Ad 8

Sledi glasovanje za ¢lane organov Zveze v mandatnem obdobju
1989-90, zato prof. Bubnov skup$éini predstavi vse kandidate, ki
so jih za posamezne funkcije predlagala drustva in jih sedaj tudi
on predlaga skupscéini v izvolitev.

SKLEP IV.: Za obdobje 1989-90 skup&&ina soglasno izvoli:

— za predsednika predsedstva Feliksa Strmole

— za prvega podpredsednika Borisa Peéenka

- za drugega podpredsednika Janeza Kokola

— za predsednika izvrénega odbora Boruta Gosti¢éa

— za glavnega in odgovornega urednika Gradbenega vestnika
Franca Cacoviéa

— za predsednika Komisije za izobraZzevanje dr. Darinko Batte-
lino

- za predsednika Komisije za regulativo dr. Mirka PSundra

— za predsednika Komisije za razvojno delo in inovacije Staneta
Petrica

— za predsednika Zalozniskega sveta Miho Sitar

— za predsednika Komisije za SLO Slavico Vetrih

— za ¢lana izvrénega odbora Vido Jug

- za ¢lana izvrénega odbora Antona Zerjal

- za predsednika nadzornega odbora Adolfa Derganc

- za &lana nadzomega odbora Marinko Zvorc

- za ¢lana nadzornega odbora Dragana Kranjca

- za namestnike ¢lanov v nadzornem odboru: prof. dr. Franca
Krzica, Slavka Kukovec in Janeza Bojca

— za predsednika disciplinskega sodi¢a Veljka Gaci¢a

— za c¢lana disciplinskega sodis¢a Petra Ambrozica

— za ¢lana disciplinskega sodis¢a Jozeta Vucajnka

Ad 9

predsednik delovnega predsedstva, prof. Sergej Bubnov, sedaj
svecano naznani podelitev priznanj zasluznim in ¢astnim élanom
ZDGITS in prosi predsednika Feliksa Strmole, da podeli priznanja:

SKLEP V.: Skup&¢ina ZDGITS z dne 16. 5. 1989 podeljuje prizna-
nja naslednjim zasluznim in ¢astnim &lanom:

zasluzni ¢lani:

. Gorazd Humar

. Anica Kolenc

. prof. dr. Franci Krzi¢

. Borut Gosti¢

mag. Geza Vogringi¢

. dr. Darinka Battelino

. Alojz Hudarin

. Janez Erjavec

. Danijel Srnec

. JoZe Vengust

. Bojan Okrogar

. Anica Koncnik

. Ljubo Hansel

. mag. Franc Saje

. Drago Golob

. SGP Konstruktor
TOZD PTB Maribor
Komuna projekt Maribor
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castni Elani:

. Vida Jug

. Franc Cacovié
Drago Beton

. Franc Rendelj
. Martin Gorigek
. Andrej Komel
. Stane Petrié

N bW

Ad 10

Ker smo iz€rpali vsebino, ki jo po Statutu obravnava skupséina,
predsedujoCi prof. Bubnov predlaga, da jo zaokrozi z zakljuénim
govorom novo izvoljeni predsednik izvrénega odbora ZDGITS
Borut Gostié.

Tov. Gosti¢ pravi, da se zaveda odgovornosti te tezavne funkcije
v obdobju in razmerah, ki nista roznata za gradbince in gradbeni-
&tvo vobée. Veliko bo treba storiti po strokovni in drustevni plati,
da bomo prebrodili vse obstojece teZave.

Vsi vemo in obéutimo, da so se znatno zman_jéala inv_esticijskq
sredstva; da je nivo kvalitete padel: da ni dovolj kadrov in da tudi
ni interesa med miladimi za gradbene poklice. Teh problemov se
je treba naértno lotiti, pri¢ensi z dvigom kvalifikacijske strukture,
dejavnikom, ki v najvecji meri omogocajo priblizati stroko svetovni
kvaliteti.

Del teh prizadevanj je Ze v teku z akcijo, da bi ostal nas Zvezni
center za izobraZzevanje gradbenih instruktorjev, katerega namem-
bnost se skusa spremeniti in ga dati drugim v last. Ena od
moznosti je, prikljucitev Centra k Zavodu za raziskavo materiala
in konstrukcij Ljubljana, ki bi s svojimi pripravijenimi nacrti zapolnil
dosedanje vrzeli v gradbenistvu in bi v njem vpeljal sodobne
uporabne dejavnosti kot so: informacijsko razstavni center, INDOK
Center, dopolnilno strokovno izobrazevanje do vkljuéno VII. stop-
nje strokovnosti. Slovensko gradbeni$tvo tak center prav gotovo
potrebuje in prva tovrstna konkretna naloga je pristop vseh nas
k akciji, da ga dobimo.

Novo izvoljeni predsednik izvrénega odbora je svoj prvi govor pred
skupécino usmeril Ze kar h konkretnim ciljem, zato je bilo zaupanije,
za katerega se je na koncu zahvalil, v polni meri izrazeno z
aplavzom.

Ad 11

Prof. Bubnov ugotavlja, da uvodniarja k temi »O problemih
gradbenistva v bodoéi Evropi« ni in odsotnost tov. Pintarja Se
enkrat opravici.

Kljub temu odpre diskusijo in prisotne povabi k razmiljanju o
problemih gradbenistva, ki so pred nami; o naSem gradbenistvu,
ki bi se naj znaslo v konkurencni Evropi leta 1992.

11.1. Dr. Pavel Stular, predsednik Zveze inZenirjev in tehnikov
Slovenije, seznani prisotne z akcijo, ki jo v tej smeri vodi RK
SZDL, katera 23. 5. 1989 pripravlja problemsko konferenco v zvezi
z vkljuéevanjem v Evropo 1992.

11.2. Boris Pecenko v zvezi s taisto problemsko konferenco
krititno ugotavlja, da je iz gradiva, ki ga je z vabilom na to
konferenco prejel, razvidno, kako je vsa prioriteta namenjena
druzboslovni problematiki, ne pa tisti, ki poganja razvoj druzbe —
konkretnemu delu, finalistom, katerih proizvodi se bodo merili v
Evropi. V zvezi vkljuéevanja gradbenistva v projekt Evropa 1992
izpostavlja naslednje:

1. Pomanjkanje predpisov, ki naj bi jasno in obvezujoce opredelili
vsebino in kvaliteto tehniéne dokumentacije in seveda materialno
odgovornost projektantov, dopuséa neenakopravni nastop na
licitacijah in slabe tehniéno-tehnoloske resitve. Zato naj Splosno
zdruzenje gradbenistva in IGM Slovenije skupaj z Republiskim
komitejem za industrijo in gradbeniStvo v okviru novopredlaganih
pooblastil pripravita ustrezne resitve.
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2. lzvréni svet SR Slovenije in Gospodarska zbornica Slovenije
morata izdelati detajlni program priblizevanja nase regulative
regulativi Evrope 1992, oceniti pravne in ideoloske ovire ter
tehniéne moZnosti. Kolikor v ostalih predelih Jugoslavije ne bo
ustreznega zanimanja, naj pripravita program ukrepov, ki jih bo
izvedla SR Slovenija, da se ne bo $e povecal zaostanek v razvoju
in poslovanju za razvitimi dezelami. S soglasjem Zveznega
zavoda za standardizacijo je potrebno uvesti sistem atestiranja,
ki bo usklajen z evropskim ter bo omogoéal reciproénost atestira-
nja proizvodov. V tej zvezi je potrebno vsebinsko in formalno v
celoti spremeniti sistem zagotavljanja in kontrole kvalitet v vseh
fazah od projektiranja do proizvodnje in uporabe.

3. lzvréni svet in Gospodarska zbornica Slovenije morata omogo-
¢iti, da bodo zainteresiranim podjetjem na razpolago celovite
informacije o dogajanijih ob integracijskih procesih v Evropi insicer
glede:

— skupnih predpisov, posebej pa direktiv o poenotenju standardov
— tehnicne in pravne regulative

- cen

- unifikacije na druzbeno-upravnem sektorju

vse z ustreznimi tolmacenji in strokovnimi nasveti.

4. Splosno zdruzenje gradbeniStva in IGM Slovenije naj formira
svojo projekino skupino, ki naj se aktivno vkljuéi v aktivnosti
Gospodarske zbornice Slovenije in lzvrénega sveta SR Slovenije
ter posebej obdela vse probleme gradbenistva.

5. Raziskovalna skupnost Slovenije naj financira realizacijo Ze
zastavljenega projekta o moznosti in posledicah prehoda gradbe-
nistva na evropske standarde.

6. lzvréni svet naj preko skup&éinskega sistema sprozi postopek
za takojsnjo pripravo jugoslovanske strategije oziroma programa
aktivnosti, s katerimi bi se opredelile kratkoroéne in dolgorocne
naloge pristojnih organov za prilagoditev enotnemu evropskemu
trgu, cilji ter prehodno obdobje. Seveda mora drzava za to
zagotoviti potrebna finan¢na sredstva.

Tov. Pecenko predlaga, da se v tem okviru dovoli posameznim
regijam ali pa panogam hitrej$e uvajanje predvidenih sprememb.

7. lzvréni svet SR Slovenije naj sprozi postopek za pripravo
takSnega davénega sistema, ki bo ucinkovito preprecil nekontro-
lirano izvajanje gradbene dejavnosti vkljuéno s projektiranjem in
konsultantskimi uslugami izven regularnih oblik delovanja, onemo-
gocil posrednike, omejil obseg sive ekonomije ter zajezil neupra-
viéeno bogatenje spretnih posameznikov.

11.3. Mag. Janez Reflak, predstavnik Posebne raziskovalne
skupnosti za graditeljstvo, razmislja takole:

»Ob vseh teh pogledih na vkljuéevanje v »Evropo 92« si moramo
predvsem biti na jasnem, kako se bomo prestrukturirali in kako
bomo dvignili naso tehnologijo. Za vse to pa rabimo ustrezne
predpogoje, katerih kazalci so zelo slabi. Ob dejstvu, da je v
graditeljstvu v Sloveniji zaposlenih ca. 14% od vseh zaposlenih
in da Se vedno ustvarja okoli 10% druzbenega proizvoda, so
naslednji podatki za nadaljnji razvoj sigurno zaskrbljujoéi:

— Od 1000 FTE (polno zaposlenih raziskovalcev), ki jih financira
Raziskovalna skupnost Slovenije, na osnovnem programu odpade

na graditeljstvo samo 2%, v kar so vklju¢ene vse temeljne razi-
skave s podrocja visokih zgradb, nizkih zgradb, komunale, sta-
novanjske gradnje, voda, industrije gradbenega materiala idr.
- Od ca. 1500 novih raziskovalcev, ki se pripravijajo v letih
1986-90 na razlicnih podrocjih v okviru programa RSS, jih ima
graditeljstvo okoli 56 ali ca. 3,5 %, in sicer:

Gradbeni materiali
Konstrukcije v gradbenistvu
Racunalnistvo in potresno

8 novih raziskovalcev
18 novih raziskovalcev

inZzenirstvo 15 novih raziskovalcev
Teoretiéna hidravlika 11 novih raziskovalcev
Arhitektt_.!ra 2 novaraziskovalca
Geodezija 2 novaraziskovalca
Stanovanjsko in komunalno

gospodarstvo 0 novih raziskovalcev

- Naslednje dejstvo je, da se na fakulteto za gradbenistvo vpisuje
vedno manj §tudentov in to vedno slabsi, in bo ¢ez ¢as verjetno
pomanjkanje visoko strokovnih kadrov v gradbenistvu.

Ob pogledu na vse te porazne kazalce smo se v okviru Posebne
raziskovalne skupnosti za graditeljstvo — PORS 086, kjer razpola-
gamo v letu 1989 s ca. tremi milijardami dinarjev za aplikativne
raziskave, s skup&cinskim sklepom odloéili, da izdvojimo 5%
sredstev za pripravo dologenih projektov za naslednje srednje-
roéno obdobje. Trenutno je v osnutku predloga projekt »Evropa
92« uvajanje in harmonizacija evropskih standardov, normativov
in tehniénih predpisov na podroéju graditeljstva. Predlog projekta
je bil pozitivno sprejet tako na Komiteju za IG SR Slovenije, na
izvrénem odboru Zdruzenja IGM, kakor tudi na skupséini zdruze-
nja. Osebno smatram, da za vstop v Evropo 92, gradbeniki rabimo
predvsem tehniéno legitimacijo; ¢e pa to Zelimo doseci, moramo
najti nacin, kako spremeniti nas odnos do pridobivanja znanja.
Danes namre¢ nas denar, zaradi nase neorganiziranosti in parcial-
nosti, se pretaka v druge branZe, kjer so bistveno bolj agresivni.
Zato smatram, da projekt »Evropa 92«, katerega nosilec in
organizator je Splosno zdruZenje GIGM, mora imeti podporo
celotnega zdruzenega dela in gradbene sfere. «

11.4. Tov. Gosti¢ Se spregovori, kako bi v te namene najbolj
ucinkovito uporabili prostore Zveznega centra za izobraZzevanje
gradbenih instruktorjev, ¢e bi ga dobili. JoZze Vuéajnk pa pripomni,
da so dvomi o pridobitvi tega Centra upraviceni, ¢e ne bomo
agresivno in z argumenti uveljavljali svojih zahtev, da ga zadrzimo.

Slovenski gradbeniki so na svoji skupscini dokazali, da se z vso
odgovornostjo zavedajo razmer, v katerih se gradbenistvo kot
stroka nahaja in da so s prav takdno odgovornostjo pripravijeni
stroko peljati naprej, tudi v tako imenovano Evropo 1992.

Predsednik delovnega predsedstva, prof. Sergej Bubnov, se vsem
delegatom in gostom zahvali za konstruktivno sodelovanje in jih
vse skupaj povabi na druzabni del sre¢anja ob skromnem pri-
grizku.

Predsednik
delovnega predsedstva
prof. Sergej Bubnov, dipl. ing. L.r.

Overovatelja zapisnika:
Janez Bojc I.r.
Adolf Derganc I.r.
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ZAKLJUCKI KAMNOSEKOV IN PREDSTAVNIKOV KAMNARSKIH DO,
SPREJETI NA SEMINARJU 19.2. 1989

HEDI BERTONCELJ

1.

Danasnji uéni programi za poklic kamnoseka niso ustrezno sestavljeni, ker ni vzpostavljeno pravilno razmerje
med teoreti¢nim in praktiénim znanjem, ki bi moralo kamnoseku dati popolno poznavanje kamna in vseh drugih
materialov in opreme, ki jo uporablja kamnosek pri svojem delu. Nezadostno znanje se ¢esto odraza na slabi
izbiri in obdelavi materiala, na neustrezni uporabi kamna, kar zahteva v sorazmerno kratkem €asu popravila
in zamenjave materialov. Predlagamo, da Zavod za Solstvo SR Slovenije Se v letodnjem letu pregleda uéne
programe na vseh stopnjah izobraZevanja in usposabljanja. Do zaéetka naslednjega Solskega leta pa naj Zvezi
obrtnih zdruzenj Slovenije — Sekciji cementninarjev, kamnosekov in teracerjev — predloZi osnutke dopolnjenih
vzgojnoizobrazevalnih programov, da bi s skupnimi moémi dolocili take programe, ki bodo zagotavljali
pridobivanje in uporabljanje znanja, ki je za kamnoseka nujno potrebno.

Mnogokrat so negativne posledice tudi odraz neznanja projektantov in investitorjev, ki ne znajo predvideti oz.
izbrati ustreznih materialov, kar je pomanijkljivost, ki izvira iz uénih programov. Zato predlagamo, da se tudi na
teh nivojih programi izobrazevanja s tega vidika spremenijo, kar utemeljujemo z naslednjim:

V danaSnjem ¢asu se z razvojem tehnike in znanosti porajajo tudi nove obrti, ki so odvisne od sodobnih potreb
in tehniénih moZnosti, torej je uspesnost takih obrti v odvisnosti od teoretiénih znanj. To so torej poklici, za
katere je potrebno veliko teoretiénega znanja. Obstajajo pa obrti, katerih vrednost je odvisna od prakti¢nih
znanj, torej roénih spretnosti in dobrega poznavanja materiala, s katerim obrinik dela, kar pa se mladi lahko
naudijo le pri praktiécnem delu v delavnici pri dobrem mojstru. Samo od njih, ali pa nikoli, in to v ¢asu, ki je za
uéenje najbolj primeren. Zato je treba obrti razdeliti v dve skupini: na obrti, kjer ima prednost 3ola in teoreticno
znanje, in na obrti, kjer prevladujejo ro¢ne spretnosti. Slednje je treba vrniti v kamnoseske delavnice,
teoreti¢no-strokovnega znanja pa morajo uc¢enci v Soli pridobiti toliko, da je u€enje v delavnici uspesnejse.

2

Glede na to, da se v svetu pa tudi pri nas, vedno ve¢ vilaga v prenovo kulturne dedis¢ine, katere velik del je
ravno v kamnu, pa tudi pri novogradnjah se uprablja vedno ve¢ naravnega kamna, se kaze nujna potreba po
zagotovitvi domacih avtohtonih kamnov, znacilnih za slovenski prostor. V preteklosti je priSlo do velikega
opus¢anja kamnolomov naravnega okrasnega kamna, kar se kaze v pomanjkanju ustreznih vrst kamnov. Z
namenom, da bi to druzbeno $kodo odpravili, se je potrebno takoj lotiti sprememb in dopolnitev zakona o
rudarstvu, tako da se tudi zasebnim obrtnikom omogo¢i odpiranje in izkori¢anje kamnolomov okrasnega kamna.
To nalogo naj opravi RepubliSki komite za industrijo in gradbenidtvo 3e v letoSnjem letu.

3.

Nedvomno so pokopali§éa odraz duhovnega in kulturnega bogastva vsakega naroda, lahko pa tudi dokaz
revicine nekega ¢asa. Posvetiti bi morali ve¢ pozornosti predvsem naértovaniju in oblikovanju nasih pokopalisé.
Temu problemu mora dati arhitektura, ob sodelovanju kamnoseske stroke, z upo$tevanjem tradicije in ljudskih
obi¢ajev, svoj pecat. Ureditveni nacrti za pokopali§¢a pa bi morali nastati kot rezultat navedenih dejstev in
javnih nate€ajev, v skladu s planom o urejanju naselij in drugih posegih v prostor.

Republiski komite za varstvo okolja in urejanje prostora naj preuci moznosti in potrebo po dopolnitvi navedenih
ureditvenih naértov, zakona o pokopali§éih in ev. drugih zakonskih in podzakonskih predpisov.
4,

Z navedenimi ugotovitvami in predlogi je treba seznaniti ustrezne republiske organe, organizacije zdruZzenega
dela kamnoseske industrije ter komunalne organizacije, ki gospodarijo s pokopali$éi in ustrezne obginske organe
za varstvo okolja in urejanje prostora v Sloveniji.
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STANJE IN RAZVOJNE TEZNJE PRI UPORABI
RACUNALNIKA V KONSTRUKCIJSKEM GRADBENEM
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JANEZ DUHOVNIK

SUMMARY

1. UVOD

V ¢lanku je prikazano stanje pri uporabi racunalnika v konstrukcijskem gradbenem inZenirstvu v svetu
in pri nas. Opisane so tudi razvojne teznje na tem podroéju. Razmere v svetu so opisane na podlagi
prispevkov na 13. kongresu Mednarodne zveze za mostove in stavbe (IABSE), ki je bil 6.-10. 6. 1988
v Helsinkih, razmere pri nas pa na podlagi prispevkov na 4. seminarju Ragunalnik v gradbenem
inZenirstvu, ki je bil 5. in 6. 4. 1988 v Ljubljani, in na posvetovanju Uporaba ra¢unalnika v gradbenistvu,
ki je bilo 5. 4. 1989 v Gornji Radgoni.

STATE-OF-THE-ART AND DEVELOPMENT TRENDS IN COMPUTER-AIDED STRUCTURAL CIVIL
ENGINEERING

State-of-the-art in the computer-alded structural civil engineering in the world and in Yugosla\na are
shown in the paper. Development trends in this field are also descnbed The circumstances in the
world are described on the basis of the contributions on the 13" Congress of the International
Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE), held in Helsinki in June 1988. The
circumstances in Yugoslavia are analysed on the basis of the contributions on the 4™ Seminar
Computer in Civil Engineering, held in Ljubljana in April 1988 and on the Conference Use of Computer
in Civil Engineering and Construction, held in Gornja Radgona in April 1989.

srecanj v letu 1988 in enega v letu 1989. V svojem okolju
sodijo sre¢anja med najpomembnejsa te vrste.

Gradbeni konstrukterji so bili med prvimi, ki so zaceli pri
svojem delu uporabljati raéunalnike. Sprva je bila uporaba
omejena na analizo konstrukcij, sedaj pa se sre¢ujemo s
tem marljivim pomoénikom skoraj pri vsakem opravilu.
Ker povzro¢a uporaba rac¢unalnika precejsnje spremembe
pri delu in nasi uéinkovitosti, se pri uvajanju uporabe
racunalnika sreujemo z mnogimi ovirami. Tudi zato je to
podroéje delezno velikega zanimanja strokovnjakov in
raziskovalcev po vsem svetu. Ta ¢lanek je eden izmed
poskusov opisati stanje v svetu in pri nas. Kot podlaga
za opis stanja so bili uporabljeni prispevki dveh strokovnih

. Avler,‘ i
izr. prof. dr. Janez Duhoy rj;l(, ;@r §radb inZ., Fakmmﬁ
Z&a;hnektum gradbenistvo in geodezijo, VTOZD Gradbe-
_nistvo in geodezija, Institut za konstrukcije, potresno inZe-
 nirstvo in racunalnistvo, Ljubljana, Jamova 2

2. RAZMERE V SVETU

Trinajsti kongres mednarodnega zdruzenja za mostove in
stavbe (IABSE), je bil sklican z geslom Izzivi konstrukcij-
skemu inZenirstvu. Med temami, objavljenimi v zborniku
kongresa (1) in v sklepnem poroéilu (2), (3) ter obravna-
vanimi na plenarnih sejah in seminarjih, je bila glede na
Stevilo prispevkov (pregl. 1) najve¢ pozornosti avtorjev in
programskega odbora delezna tema o uporabi racunal-
nika v inZenirstvu (Computer Aided Engineering — CAE).
Ce upostevamo, da je bila uporaba ragunalnika obravna-
vana tudi v Stevilnih prispevkih v okviru drugih tem, in ée
predpostavimo, da je imel programski odbor sre¢o pri
odlo¢anju o tem, kateri prispevki spadajo v tisto tretjino,
ki je bila sprejeta, lahko ugotovimo, da je to podrocje ta
¢as med najbolj izzivalnimi v konstrukcijskem gradbenem
inZzenirstvu.
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Preglednica 1. Pregled prispevkov, obravnavanih na 13. kon-
gresu IABSE

Stevilo
Nagcin dela Tematika pris-
pevkov
Plenarne seje A. Uporaba novih materialov 22
B. Uporaba racunalnika
v inZenirstvu 26
C. Vzdrzevanje konstrukcij 19
D. Gradbena fizika
in projektiranje 9
Seminarji I. Odziv konstrukcij v
izjemnih razmerah 11
Il. Upravljanje in tehnika obnove 13
lll. Specialne teme pri
projektiranju 9
IV. Vpliv detajlov na obna$anje
konstrukcij 14
V. Modeliranje konstrukcij 9
VI. Konstrukcije velikih razponov 18
VII.Nove tehnologije gradnje 8

Se vedno ni izpolnjena Zelja, da bi s pomo¢jo raéunalnika
obvladovali celoten proces zamisli, projektiranja, gradnje,
uporabe in odstranitve konstrukcije. Na to kaze vsebina
prispevkov, ki se veginoma nanada na posamezne vrste
konstrukcij (mostovi, stavbe, hidrotehniéni objekti) in na
dele celotnega procesa (projektiranje, vzdrzevanije). Po
nekaj prispevkov obravnava: ekspertne sisteme, pro-
bleme in moznosti, ki se pojavljajo z uporabo raéunalnikov
pri vzgoji konstrukterjev, komuniciranje med razli¢nimi
CAD sistemi in delovno mesto inZenirja konstrukterja.

V prvem uvodnem porocilu (2) Taffs poro¢a o uporabi
racunalnika v velikem angleSkem svetovalnem biroju.
Ugotavlja, da je delez ra¢unalnika pri nekaterih projektih
zanemarljiv, pri drugih pa nepogresljiv. V prvo skupino
spadajo enkratne naloge, v drugo pa nekajkrat se ponav-
ljajoce, dobro definirane naloge. Pogosto uporabljajo
racunalnike za realisticni prikaz objektov, kar je trenutno
$e drago, vendar zelo atraktivno. Vedno pogosteje se
simulira obnasanje objektov v razli¢nih razmerah: mehan-
skih, toplotnih, svetlobnih, v primeru pozara. 3D modelira-
nje naprav v stavbah je zanj 3e vprasljivo. Priprava
modela zahteva ogromno dela, postopkov, ki bi omogogali
analizo takega modela, pa Se ni dosti. Glede strojne
opreme ugotavlja, da je za velike biroje potrebna oprema
najvedjih moznih kapacitet. Karkoli so kupili, je bilo v
kratkem €asu premajhno. Poudarja pomen povezave vse
opreme Vv enotno mrezo, v kateri je mogo& enostaven in
hiter prenos podatkov v vseh smereh. Njihovi inZenirji
uporabljajo pri svojem delu vse mozne pripomocke od
kalkulatorjev do grafi¢nih delovnih postaj. Delovne postaje
386 bodo pri njih standardna oprema. Glede ekspertnih
sistemov je mnenja, da je do njihove praktiéne uporabnosti
Se daled.

V drugem uvodnem porodilu (3) Haas poro¢a o integraciji
uporabe racunalnika v konstrukcijskem inzenirstvu, ki je
bila zadeta Zze v 3estdesetih letih, toda Se vedno ni
izvréena in uvedena v prakso. Najveckrat se uporabljajo
med seboj nepovezani programi, ki obdelujejo posamezne
vrste elementov konstrukcij. Trenutno so vidna prizadeva-
nja pri povezovanju programov za konstruiranje in progra-
mov za analizo po metodi konénih elementov. Vedno bolj
se kaze potreba po moZnosti izmenjave podatkov med

razliénimi programi, ki jih pri svojem delu uporabljajo
arhitekti, gradbeniki in projektanti naprav in opreme. Ker
v graditeljstvu obstojeci standardi, ki obravnavajo prenos
podatkov med CAD programi na podrocju strojnistva, niso
ustrezni, nastajajo zametki posebnih standardov. Pomem-
ben del integriranih programov so grafi¢ni pre-in po-proce-
sorji, ki bistveno poenostavljajo pripravo podatkov in
kontrolo rezultatov pri analizi konstrukcij. S programi za
raCunalnisko konstruiranje, ki omogocajo zdruZevanje
elementov iz enakih materialov, risanje v plasteh, generi-
ranje ponavljajoih se elementov, avtomati¢no Srafiranje
in polavtomatiéno kotiranje, lahko ekonomiéno naértujemo
zelo zahtevne objekte. Avtor ugotavlja, da je pri objektih,
sestavljenih iz prizem, mogoéa uéinkovita uporaba 2D
sistemov. Pri bolj zapleteni geometriji objekta pa je smot-
rna uporaba 3D sistemov. Glede programov za konstrui-
ranje armature opozarja na razliko med programi za
avtomatiéno, parametriéno izdelavo armaturnih nacértov in
programi, ki omogocajo izdelavo naértov ob uporabi
interaktivne grafike.

V nadaljevanju so povzete vsebine poroéil, ki so bila
objavljena v posebnem poglavju Computer Aided Engi-
neering zbornika kongresa (1).

Kako povezano obvladovati proces projektiranja in grad-
nje konstrukcije, obravnavata le dva prispevka. Jarsky
opisuje, kako so se tega lotili v gradbenem podjetju
Prumstav v Pragi. Od norveskega podjetja Data Design
System so kupili mikrora¢unalniski CAD sistem. Ta omo-
goca geometrijsko modeliranje gradbenih delov objekta,
vseh vrst instalacij, armature, terena in izkopov, konéni
rezultat pa so ustrezni nacrti in popis koli¢in. Razli¢nih
analiz (stati¢nih, toplotnih) sistem ne opravlja. Koli¢ine se
na disketah prenasajo v programe za planiranje in vodenje
proizvodnje, ki tudi te¢ejo na mikrorac¢unalnikih. Sistem
je bil uspesno uporablijen na veé objektih. Predvidevajo
dopolnitve sistema s programi za statino in toplotno
analizo, programi za rac¢unanje temeljev in programi za
optimizacijo. Sarja prikazuje razvoj podobnega sistema
na Finskem. Doslej sta razvita podsistem za prefabricirane
betonske elemente in sistem za projektiranje in vodenje
gradnje stavb. Osnovni problem razvoja tega sistema je
razvoj ustrezne podatkovne baze in prenos podatkov med
uporabniki. Sistem bo izredno razvejan in odprt za vse
uporabnike.

Sistemi za ra¢unalniSko projektiranje mostov so obravna-
vani v petih &lankih. Andersson opisuje sistem za projek-
tiranje po$evnih okvirnih mostov iz armiranega betona, ki
jih na Svedskem vsako leto zgradijo okoli sto. Sistem
omogoéa izratun po metodi konénih elementov, grafi¢ni
prikaz obremenitev v elementih konstrukcije, dimenzioni-
ranje, armaturne in opazne Crte, popis del in izracun
stroskov. Sistem je sestavljen iz ve¢ logenih programov
— modulov, ki jih je treba poganjati po logi¢nem vrsinem
redu, uporabljajo pa skupno bazo podatkov. Sistem deluje
na raéunalnikih Prime in VAX. Za izdelavo naértov uporab-
ljajo splosni risarski program GDS firme McDonnell Dou-
glas, v katerega se podatki prenasajo avtomati¢no. Razvoj
programa je financirala $vedska uprava za ceste. CAD
sistem za projektiranje vozi¢nih plos¢ posevnih plo3ca-
stih mostov opisujejo Recuero, Rio in Tinao. Sistem
trenutno obsega: dologitev geometrije mostu, doloéitev
nadomestne ravninske mreZe, dolo&itev obtezbe, izraun
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premikov, notranjih in podpornih sil ter izraéun sil za
prednapenjanje. Os mostu mora biti ravna. Program
avtomatiéno generira obteZne primere. Fan obravnava
CAD sistem za projektiranje lo€nih mostov. Sistem izdela
celotno izvedbeno dokumentacijo za most in opravi vse
statiCne izracune, pri éemer izvede tudi optimizacijo oblike
osi loka. Za mostove manjsih in srednjih razponov poteka
projektiranje z uporabo Ze znanih standardnih resitev in
vzorcev, pri vecjih razponih in neobi€ajnih oblikah pa se
izvrSi celoten postopek za vsak most posebej. Razvoj
programa vodi in financira kitajsko ministrstvo za promet.
Soerensen, Andersen in Jakobsen obravnavajo CAD
sistem za projektiranje mostov, ki temelji na tridimenzio-
nalnem parametriénem prostornem modeliranju. Najprej
dolo¢imo geometrijski model mostu, na katerem nato
opisemo model za izra¢un po metodi konénih elementov.
Sledi izdelava naértov, ki se opravi s programom IGDS
firme Intergraph. Program omogoca uporabo parametrizi-
ranih makroelementov. Razvit je bil v svetovalnem podje-
tiju s podporo danskega razvojnega sklada. Chanard
opisuje CAD sistem za projektiranje mostov splogne
oblike. Geometrijski model sestavljajo vozliS¢a, precni
prerezi konstrukcije v vozlis¢ih in prostorni elementi,
razpeti med sosednjimi prerezi. Isti podatki so uporabljeni
tudi za radunski model. Kabli za prednapenjanje so
doloceni na dva razliéna nacina, odvisno od tega, ali leZijo
znotraj ali zunaj betonskega prereza. Sistem vsebuje
lasten risarski program. Za konstruiranje mehke armature
uporabljajo program CDP firme Intergraph. Sistem je bil
razvit v velikem francoskem gradbenem podjetju Campe-
non Bernard.

CAD sisteme za projektiranje stavb opisujejo trije &lanki.
Sajaniemi obravnava sistem ALVISR, ki je del SirSega
projekta, ki obsega urbanistiéno planiranje, projektiranje
stavb, izra¢un stroSkov, planiranje in vodenje gradnje ter
vzdrzevanje. V finski firmi Tekla so sistem zasnovali na
Ze razviti osnovni programski opremi DOGS (Pafec GB)
za grafiéne operacije in sistemu RDB (Digital) za upravlja-
nje z bazo podatkov. Prenos grafiénih informacij je mogo¢é
tudi v druge CAD sisteme. Sistem je namenjen arhitektom,
konstrukterjem jeklenih in betonskih konstrukcij, projek-
tantom klimatskih naprav, elektroinstalacij, vodovoda in
kanalizacije. Avtor ugotavlja, da se prihranki pri projektira-
nju pojavijo 3ele pri tistih delih projekta, ki od arhitekta
prejmejo geometrijski model objekta. Delo, ki ga je po-
trebno opraviti za zgraditev geometrijskega modela, pa
ni ni¢ manj$e od tistega, ki ga opravimo pri obi¢ajnem
projektiranju."Wessman opisuje izkusnje pri uporabi CAD
sistema BOCAD-3D (Building oriented CAD) na Finskem.
Sistem je bil razvit v ZRN, uporablja pa ga ze prek 80
podjetij za projektiranje jeklenih in lesenih konstrukcij.
Prednost sistema je tridimenzionalni geometrijski model,
ki omogoc¢a avtomatiéno risanje tlorisov, perspektiv, eks-
plodiranih slik, prerezov in detajlov. Posebnost sistema
je avtomaticno risanje delavniSkih naértov sestavnih delov
konstrukcije in priprava podatkov za krmiljenje NC strojev.
Saweljev obravnava delovanje sistema GERA, ki omo-
gota geometrijsko modeliranje prostorskih kovinskih
konstrukcij, kot so kupole, visece strehe in hladilni stolpi.
Van Baalen, Engering in Mostert opisujejo interaktivni
sistem za analizo zemeljskih nasipov. Sistem trenutno
omogoca analizo posedkov, kontrolo stabilnosti, izraéun
toka podtalnice in analizo konsodilacije.

Pacoste in Dubina opisujeta program za nelinearno sta-
tiéno in dinamiéno analizo ravninskih okvirov, mrez in
prostorskih okvirov. Program omogo¢a analizo jeklenih in
armiranobetonskih konstrukcij na mikrora¢unalniku.

Pet prispevkov v zvezi z ekspertnimi sistemi (ES) obrav-
nava Srioko paleto podroéij. Ehlert najprej razpravlja o
gospodarnosti CAD in navaja izracun za primer uporabe
CAD v manjSem biroju z dvema delovnima mestoma ob
raéunalniku. Ugotavlja, da je gospodarnost skoraj vedno
dosegljiva. Opozarja na tezave, ki jih lahko povzroéajo
okvare opreme in zmanjSane moznosti sprotne kontrole
dela konstrukterjev. Poudarja zmanj$anje moznosti za
napake v projektih, ki sicer povzrocajo velike Skode. V
ES vidi moznost povezave med razlicnimi CAD sistemi.
Duhovnik opisuje ES, v katerega so vgrajeni jugoslovanski
predpisi za beton in armirani beton. Za razvoj je bila
uporabljena lupina VP-Expert. Problematiko CAE in pred-
pisov obravnavata tudi Syvertsen in Sandvik. Na primeru
norveskega standarda za obtezbo s snegom prikazujeta
moznost formulacije predpisov v obliki, primerni za obde-
lavo na racunalniku. Cerrolaza, Gomez-Sedano in Alarcon
opisujejo ES za napovedovanije kakovosti betonskih kons-
trukcij. Sistem uporablja Bayesov postopek za vrednote-
nje probabilistiénih pojavov. Sistem je preizkuSalo veé
strokovnjakov, ki so 3 svojimi predlogi Se izbolj$ali njegovo
delovanje. Seren analizira moznosti za uporabo ES pri
proizvodnji betona in izdelavi montaznih elementov. Opi-
suje dva ES. ES za izbiro komponent sveZe betonske
mesanice je bil izdelan z lupino ES Insight 2+, ES za
popravilo betonskih konstrukcij pa z lupino Xi Plus. Obe
lupini uporabljata baze znanja v obliki pravil. Oba sistema
delujeta na mikrora¢unalnikih. Smith, Zimmerman in Dieu
poro¢ajo o razvoju pilotnega ES za projektiranje jeklenih
konstrukcij, odpornih proti utrujanju. Ob analizi priporo€il
evropskega zdruzenja za konstrukcijska jekla ugotavljajo,
da je to pomemben pripomocek, da pa $e vedno ni
zagotovljeno enotno tolmaéenje posameznih dologil. Na
podlagi teh priporocil je bila zagrajena zbirka znanja s
pravili v obliki, primerni za lupino EXYS.

Problematiko vzdrZevanja Zelezniskih mostov obravna-
vata Sorensen in Davidsen. Sistem uporabljajo danske
drzavne Zzeleznice za 2200 mostov. Sistem omogoca
pregled nad osnovnimi tehniénimi podatki, pregledi in
nosilnostjo ter stroski vzdrzevanija.

Stiri porodila obravnavajo izobrazevanje konstrukterjev.
Addis obravnava vprasanje, kako vzgajati kadre za projek-
tiranje konstrukcij. Razélenjuje proces projektiranja in
ugotavlja, da gre za ves¢ino, podobno upravljanju aviona
ali projekta gradnje. Tega pa se ne da uciti drugace kot
s prakti¢nim delom. Navaja izkuSnje ob uéenju s pomocjo
racunalniske simulacije na univerzi v Readingu. Ander-
heggen in Prater opisujeta racdunalni$ko izobraZevanje
gradbenih konstrukterjev na ETH v Zurichu. Zanimiva je
zgodovina, ki sega v leto 1953, Se bolj pa dejstvo, da je
Svicarski parlament leta 1984 odobril poseben sklad za
opremljanje ETH v Zirichu in Lausanni s 3000 PC v petih
letih. En PC bo naslednjo pomlad uporabljalo le 5 Studen-
tov. Podrobno je opisana vsebina tistih predmetov, ki je
povezana z racunalni$tvom. Filippou opisuje uporabo
razpredelnic kot pripomocek za izobrazevanje konstruk-
terjev. Prednost programskih paketov, ki so namenjeni za
delo z razpredelnicami, je sposoben kalkulator, upravija-
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nje z bazo podatkov ter enostavno uporabljiva-uéinkovita
grafika. Za ilustracijo navaja primere iz projektiranja armi-
ranobetonskih prerezov. Ishihashi, Wada in Mino navaja
nekaj primerov uporabe mikrora¢unalnika pri vzgoji kons-
trukterjev. Poudarjajo pomembnost grafike.

Dve poroéili obravnavata prenos podatkov. Hannus opi-
suje razvoj in uporabo standarda za prenos informacij
med 2D CAD sistemi. Ugotavlja, da je prenos podatkov,
napisanih po IGES, prakticno neustrezen, ker so datoteke
prevelike. BEC format omogo¢a zmanj$anje zapisov na
desetino. Doslej je bila izdelana vrsta vmesnikov, ki
omogocajo prenos podatkov med vsemi pomembnimi 2D
CAD sistemi. Pfaffinger opisuje prizadevanja za olajsanje
komuniciranja med razli&nimi programi v Svici. Dosedaniji
rezultat je priporoc€ilo V 451, ki bo veljalo kot standard ze
letos.

werner razpravlja o delovnem mestu konstrukterja, ki bo
v prihodnosti v celoti prirejeno uporabi raéunalnika. V
¢lanku so navedeni problemi, ki jih bo do takrat treba
resiti pri strojni in programski opremi, komunikacijah ter
izobraZevanju konstrukterjev.

3. RAZMERE PRI NAS

4. seminar Racunalnik v gradbenem inzenirstvu (4) je
vsebinsko zajemal celotno gradbenistvo. V skladu s pri¢a-
kovanjem se je na vabilo za sodelovanje odzvalo najveé
konstrukterjev. S podro¢ja konstrukcij je v zborniku 21
¢lankov, 2 z izrazito konstruktersko tematiko pa sta $e na
podrocju operativnega gradbeni$tva in 1 na podrocju
toplotnega odziva zgradb.

Yuan, Chen Zheng in Li opisujejo lastnosti, delovanje in
uporabo pri nas mo€no razsirjenega programa SAP84, ki
je uporaben tudi v strojnistvu. Njegove odlike so zlasti
grafiéni poprocesor in moznost uporabe podkonstrukcij.
Damijani¢ opisuje moznosti metode konénih elementov za
analizo armiranobetonskih konstrukcij. Svoje navedbe
ilustrira z nekaj primeri, ki kazejo na pomen realnejSe
analize v mejnem stanju konstrukcije. Za tiste, ki jih
tematike zanima podrobneje, je naveden obSiren seznam
literature. Avtor vecine navedenih virov je avtor obravna-
vanega prispevka. Fajfar obravnava rezultate primerjav
znanega programa EAVEK z rezultati, ki so bili dobljeni
pri poskusih na dejanskih stavbah. Sklepi primerjav so
pomembni za izbiro racunskega modela konstrukcij stavb.
Lutar navaja pregled metod za elasti¢no analizo prostor-
skih konstrukcij stavb, obtezenih z vodoravno stati¢no in
dinami¢no obtezbo. Podaja znacilnosti metod in razlike
med njimi. OpiSe osnovne lastnosti novega programa, ki
bo omogoéal natanénejSo analizo kot obstoje&i programi.
Stojanovski obravnava optimizacijo konstrukcij s poudar-
kom na optimizaciji topologije okvirnih konstrukcij. Opisan
je postopek za redukcijo problema nelinearnega programi-
ranja na zaporedje problemov linearnega programiranja.
Opisan je ra¢unalniSki program in prikazanih vec praktic-
nih primerov. Cepon prikazuje rezultate dveh primerov
lupin na elasti¢nih slojih. Tla so obravnavana kot slojevit
elasti¢en polprostor. Za izraéun je uporabljen program
SHELLS. Opisano je rac¢unanje podajnostne matrike tal
in model polprostora. DoboviSek prikazuje uporabnost
novih moznosti programa SHELLS z uporabo okvirnih
linijskih elementov in grafi¢nega prikaza rezultatov. So¢an
opisuje uporabo konstrukcij pri programu SAP84. Posto-

pek je ilustriran s primerom. Bevc obravnava analizo
mostov pri potresni obtezbi s programom SEISAB. Poleg
opisa programa vsebuje ¢lanek tudi prikaz vhodnih podat-
kov za prakti¢ni primer. Ljubi¢, Marolt in Poto¢an opisujejo
dopolnitev programa OKVIR z grafi¢nim poprocesorjem
OKVIR G. Opisane so moZnosti za uporabo pri ravninskih
okvirjih in pali¢jih, zgradba programa, vmesnik za prenos
podatkov iz programa OKVIR ter nacin vnasanja podat-
kov. Zadnik opisuje grafiéni poprocesor za program SAP
IV. Program je zasnovan tako, da je mogocée predstaviti
poljubno skupino podatkov, ki so razporejeni na obic¢ajen
nacin: vozlis¢e, povezava vozlis¢ z elementi, pomiki
vozlié¢a, napetosti v vozliSéu. Kovaci¢ opisuje program
PLOSCA za ragunanje plosé na PC. Prikazuje razliéne
moznosti uporabe, omejitve programa in predvidene raz-
Siritve. Odlika programa je intenzivna uporaba grafike.
Radni¢ in Damjani¢ opisujeta model za stati¢no in dina-
mi¢no analizo armiranobetonskih konstrukcij, ki uposteva
vetino pojavov, ki nastajajo pri obremenitvi tega sestavlje-
nega materiala. Uporabnost modela je ilustrirana s prime-
roma. Roga¢ podaja osnovne principe prevzemanja
precne sile in torzije v armiranobetonskih nosilcih, ki so
bili uporabljeni pri raéunalniSkem programu PREARM. F.
Saje opisuje metodo za optimalno razporejanje armature
po upogibno-osno obremenjenem, poljubno oblikovanem
prerezu, ki je bila uporabljena pri programu ODIM. Bano-
vec, Beg in Martinéi¢ opisujejo raéunalniski program za
dimenzioniranje elementov jeklenih konstrukcij po JUS za
stabilnost jeklenih konstrukcij. M. Saje in Srpéi¢ opisujeta
ratunske postopke za analizo obna$anja konstrukcij pri
pozaru, ki omogocajo izra¢un ¢asovnega poteka tempera-
ture okolja in konstrukcije ter mehanskih vplivov. Kosti¢
in Djerdj opisujeta risanje opaznih in armaturnih naértov
za elemente sistema IMS. Uporabljen je princip parame-
trizacije posameznega nacrta za dolocen tip prefabricira-
nega elementa. Ljubi& in Sajn opisujeta programski sistem
AR-CAD za konstruiranje in izdelavo armature. Sistem
vkljuéuje risanje armaturnih nac¢rtov s seznami armature
ter vodenje Zelezokrivnice. Zlajpah predstavija novo me-
todo za racunalni$ko konstruiranje armature. Poleg opisa
postopka so navedene njegove bistvene prednosti in
pomanijkljivosti, ki pa bodo z nadaljnjim razvojem odprav-
liene. Duhovnik, Kovacig, Ljubi¢, Marolt in Verénik opisu-
jejo program za projektiranje montaznih armiranobeton-
skih dvoranskih konstrukcij. Prikazan je nastanek progra-
ma, njegov dosedanji in predvideni razvoj, elementi, iz
katerih je mogoce sestavljati konstrukcijo, raéunski model,
obtezba, struktura programa, posamezni deli in delovanje
programa. Samec in Duhovnik opisujeta program za
statiéni raéun opaznih konstrukcij za stene in plos¢e po
JUS in DIN predpisih za opazni sistem LIP Bled. Z. Turk
in Duhovnik opisujeta program za risanje nacrtov opaznih
konstrukcij sistema LIP Bled. M. Saje in G. Turk prikazu-
jeta tri znagilne primere uporabe domadih raéunalniskih
programov za raéun prenosa toplote: pospeSevanije strje-
vanja betonskega nosilca s segrevanjem s paro, prevaja-
nje toplote skozi ravno streho ter zmrzovanje in tajanje.

Namen posvetovanja Uporaba raéunalnika v gradbeniStvu
(5), ki je bilo organizirano v ¢asu gradbenega sejma na
Pomurskem sejmu v Gornji Radgoni, je bilo ugotavljanje
razmer v Sloveniji in Jugoslaviji, izmenjava izku$enj med
uporabniki ra¢unalnikov, ugotavljanje njihovega mnenja o
uporabnosti razliénih vrst strojne opreme v nasih razme-



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (38)

Duhovnik: Razvojne teznje

rah in zbiranje mnenj uporabnikov o programski opremi
razli¢nih proizvajalcev.

Prispevke, ki v celoti ali delno obravnavajo podrocje
konstrukcijskega gradbenega inZenirstva, so pripravili av-
torji iz gradbenih podijetij (3 prispevki), iz projektivnih
birojev (4 prispevki), avtor iz raziskovalnega instituta (1
prispevek), zasebnik (1 prispevek) in aviorji s fakultet (3
prispevki).

Duhovnik in Kovaci¢ opisujeta potek izobraZevanja upo-
rabnikov racunalnika v gradbenistvu na gradbenem od-
delku FAGG VTOZD GG v Ljubljani. Za vsako opisano
stopnjo oz. vrsto izobraZevanja so navedene vsebine, ki
se obravnavajo znotraj posameznih predmetov. V élanku
je zajeto viSjeSolsko in podiplomsko izobraZevanje ter
izpopolnjevanje strokovnjakov po konéanem rednem $ola-
nju. Zavrski in Rebolj opisujeta moznosti programa Perso-
nal GRANEDA za oblikovanje grafi¢nih izhodnih poroéil
kot dodatek k programom za mrezno planiranje, ki teh
moznosti ne nudijo. Razvita je bila verzija, ki z uporabni-
kom komunicira v sloven&éini in te¢e na mikrorac¢unalnikih,
ki so zdruZljivi z IBM PC. Ljubi¢ in Reflak opisujeta
nastanek in delovanje Kluba uporabnikov programske
opreme IKPIR na FAGG VTOZD GG. Podani so koncepti
in naloge kluba, pravice in obveznosti ¢lanov ter seznam

Clanov v letu 1988. Rai¢ kriticno obravnava uvajanje
projektiranja na raéunalniS8kem sistemu COMPUTERVI-

SION s tremi delovnimi postajami v Inzenirskem biroju
Elektroprojekt v Ljubljani. Vsebina ¢lanka je izredno koris-
tna za bodoce uporabnike tovrstnih sistemov. Pomembna
je vedno znova pridobljena izkusnja, da strojna oprema
predstavlja manj kot tretjino stroskov, kar 40% pa je
potrebnih za naértno uvajanje. Sajn in Dimnik poroéata o
podobni problematiki v SCT TOZD Projekt v Ljubljani.
Opisana je razpolozljiva strojna in programska oprema,
moznosti obdelave gradbenih projektantskih nalog v njiho-
vem biroju, nacini internega izobrazevanja uporabnikov
in naérti za nadaljnji razvoj. Zanimiva so razmisljanja in
mnenja o razliéni programski opremi in izbiri vrste raéunal-
nikov. Petrovi¢ poro¢a o stanju uporabe racunalnika v
IMS v Beogradu, kjer so za projektiranje njihovega mon-
taZnega sistema za stavbe razvili ve¢ aplikativnih progra-
mov in prototipov ekspertnih sistemov. V é&lanku so
opisane lastnosti te programske opreme. Omersel in
Znidar opisujeta izkunje z uporabo raéunalnika v grafic-
nem rac¢unalniSkem centru v Razvojnem centru v Celju.
Delajo predvsem na grafiéni delovni postaji CALCOMP
system 25. Vsebina se nana$a na arhitekturo, urbanizem,
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nizke gradnje, geodezijo in instalacije. Izku$nje so preno-
sljive tudi na podrogje konstrukcij. Zupanc, Zigante, Saje
in PovSe opisujejo izdelavo naértov opaznih konstrukcij
in armaturnih nacrtov za plosée in stene stenastih armira-
nobetonskih stavb. Programska oprema je bila izdelana
kot nadgradnja programa AUTOCAD v jeziku AUTOLISP.
Zlajpah, Cernelé in Kos poroéajo o uporabi radunalnika v
GIP INGRAD v Celju. Na podrocju konstrukcij uporabljajo
CALCOMP system 25. Izdelali so vrsto dopolnil h kupljeni
programski opremi, kar moéno racionalizira prakticno
delo. Zlasti je pomembno njihovo delo pri izdelavi zbirke
pravil za risanje armaturnih naértov ki je bilo opravljeno
v sodelovanju z IKPIR. Poroéilo Praprotnika je pomembno
tudi za konstrukierje, saj so njegove izku3nje, ki si jih je
pridobil kot nekdanji gradbeni operativec in sedanji avtor
informacijskega sistema, razvitega posebej za gradbeno
panogo, izjemno dragocene. V prispevku so navedeni
predlogi, koristni ob nabavi strojne in programske opreme,
izobraZzevanju uporabnikov, uvajanju dela z ra¢unalnikom
in povezovanju rac¢unalnikov z mrezami. Tajnik, Sajko,
Zajamsek, Videm$ek, Lambizer, JezerSek, Jarnovi¢ in
Stiplovéek v obseznem prispevku prikazujejo celovito
sliko uporabe racunalnika v GIP VEGRAD v Titovem
Velenju. Stanje, ki ga opisujejo, je rezultat vecletnega,
nacrtnega, lastnega razvojnega dela in tesnega sodelova-
nja s fakultetama v Ljubljani in Mariboru. Ho€evar navaja
izkusnje z uporabo mikrora¢unalnikov v IB v Ljubljani.
Prikazano je delovno okolje, strojna in programska opre-
ma. Ocenjena je izkoris€enost in uporabnost vet raunal-
niSkih programov. Navedene so izkusnje avtorja z uvaja-
njem ra¢unalnikov in nekaj izkuSenj pri sodelovanju s
projektivnimi biroji v ZRN. Zanimive so ugotovitve avtorja
o smotrnosti neposredne uporabe zahtevnejSih progra-
mov v manjsih projektivnih birgjih.

4, SKLEP

Pregled obravnavanih prispevkov kaZe, da se uporaba ra¢unalnika
v konstrukcijskem gradbenem inZenirstvu uveljavija postopoma.
V svetu so se najprej uporabljali programi za razliéne analize,
nato se je uporaba razsirila na izdelavo nacrtov in druge tehniéne
dokumentacije, ta ¢as pa je velika pozornost namenjena razvoju
ekspertnih sistemov, od katerih se prvi Ze uporabljajo. Pri nas se
postopoma uveljavija druga stopnja uporabe, razvoj ekspertnih
sistemov pa je Sele zacet. Stanje v gradbenih podijetjih in projek-
tivnih birojih kaze da se kljub gospodarski krizi, ali pa morda prav
zaradi nje, uporaba racunalnika izredno hitro uveljavlja. Pojavljajo
se razvojna jedra ustrezno usposobljenih strokovnjakov, ki dopol-
njujejo rezultate raziskovalcev na fakultetah in jih prirejajo svojim
specificnim potrebam. Prav to pa je najvaznej$i pogoj za dohite-
vanje na tem podro¢ju bolj razvitega sveta.
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ELEKTROFILTRSKI PEPEL KOT PUCOLAN - nadaljevanije iz S$t. 287

UDK: 691.54:662.613:006.86

Zaradi teh dveh lastnosti so se eletrofilirski pepeli zageli
uporabljati v gradbenidtvu Ze prav kmalu, in sicer:

— kot dodatek v cement, kar pomeni delno nadomestilo
portlandskocementnega klinkerja in

DAMIJANA DIMIC

— kot dodatek v beton, kjer je pepel lahko:
— delno nadomestilo za cement,

— fina frakcija agregata oz. korektiv za granulometrijsko
sestavo agregata,

— delno nadomestilo za cement in fino frakcijo agregata.

Preglednica 2: Razdelitev elektrofiltrskih pepelov po kemiéni sestavi

TIP TIP TIP TIP
| Il 1} v
Fpo ASTM C po ASTM
Oznacba pepela kisli z alumosili- baziéni visokosulfatni
visokim katniz z visokim in visoko-
Si0. manj SiO, CaO baziéni
Komponenta (%)
SiO, =50 40-50 2-5 ~3
Al,O3 ~35 17-25 78 ~4
Fe-O4 7-9 8-12 = —
CaO 5-7 9-22 40-60 30-70
(~ 10% prosti)  (do 40 % prosti)
SO, 1-5 0,5-5 <9 7-25

Tehniéni in inZenirski aspekti uporabe elektrofiltrskega
pepela kot delnega nadomestila portlandskocementnega
klinkerja v cementu ali cementa v betonu so zelo obsirno
dokumentirani z ve&desetletno eksploatacijo objektov,
grajenih s takimi betoni. Za cementarno lahko pomeni

Preglednica 3: Skupna poraba energije (gorivo in elektricna
energija) za proizvodnjo razliénih vrst cementov istega raz-
reda 35 po standardu DIN 1164

Vrsta cementa Skupna energua
GJht

Cisti portlandski cement 4,10 100
Portlandski cement z do 30 %

dodatka Zlindre 3,48 85
Portlandski cement z do 30 %

dodatka elekirofiltrskega pepela 3,24 79
Metalurski cement 2,69 66

uvedba elektrofilirskega pepela kot mineralnega dodatka
v cementu velik prihranek energije. Lastnih podatkov o
taksnih energijskih bilancah nimamo, literatura pa navaja
vrednosti, ki so podane v preglednici 3 (7):

Seveda niso samo energijski stroski tisti,ki upravi¢ujejo
uporabo elektrofilirskega pepela v cementu, zlasti v prime-
rih, ko je elektrofiltrski pepel v blizini cementarne, kot je
to na primer v Trbovljah. Prihranek pri stro8kih proizvodnje
je lahko v primeru, ko je elektrofiltrski pepel zelo blizu
cementarni — blize kot sicer uporabljani mineralni dodatki
(zlindre, tufi) — velik. Elektrofiltrski pepel v cementu nima
pozitivnih u¢inkov samo za cementno industrijo, ampak s
takimi cementi dosegamo tudi dolo¢ene prednosti pri
betonih; ena od teh je, npr. bolj$a vgradijivost svezega
betona.

Seveda je za doseganje zahtevane kakovosti betona



potrebno zagotoviti tudi ustrezno kakovost cementa, to
pa je mogoce doseCi le z uporabo ustrezne kakovosti
elektrofiltrskega pepela (8).

KRITERIJI ZA UPORABO ELEKTROFILTRSKEGA
PEPELA KOT PUCOLANSKEGA DODATKA

Kakovost elektrofilirskega pepela kot pucolana je odvisna
od ve¢ dejavnikov, ki so zbrani v preglednici 4. Zelo
pomemben dejavnik je nacin zgorevanja premoga v kotlih
oz. nacin odvajanja pepela iz kuri$¢a. Pri postopku odva-
janja elektrofilirskega pepela v tekoéem stanju — talini
dosega pepel temperaturo 1600—1700°C, medtem ko so
temperature pri suhem postopku odvajanja pepela 1100—
1200°C. Razlika med elektrofiltrskimi pepeli, nastalimi pri
eni ali drugi temperaturi, je velika; zlasti pomembna je
razlika v delezu najaktivnejSe steklaste faze ter v obliki
in velikosti zrn.

S 0480 7
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Slika 3: Scanning elektronski mikroskop (SEM) — elektrofiltrski
pepel Trbovlje, suho odvajanje

Preglednica 4: Dejavniki, pomembni za oceno kakovosti elektrofiltrskega pepela

~ Temperatura pri nastajanju elektrofiitrskega pepela

- Postopek zgorevanja v kotlih _ _ _
Mesto odvzema elektrofilrskega pepela v filtru

Gorilniki in kotli
Premog Finost '

Finost .

Elektrofiltrski pepel
Zarilna izguba

_ Enakomernost

Kakovost zgorevanja premoga

Enakomernost kakovosti
Sestava pepela

Delez steklaste faze

V SR Sloveniji delajo vsi trije termoenergetski objekti po
postopku suhega odvajanja pepela. Kakor nam je znano,
ima le termoelektrarna v Kaknju tekoCe odvajanje in tudi
drugod po svetu so ti postopki, ki so ekolosko manj
primerni, vse redkejSi. Nove objekte v glavhem gradijo po
tehnologiji, ki obratuje s suhim odvajanjem pepela. Razlika
v obliki in velikosti delcev tipiénih predstavnikov vsake
vrste elektrofiltrskega pepela je razvidna iz posnetkov na
scanning elektronskem mikroskopu (sliki 2 in 3).

Slika 2: Scanning elektronski mikroskop (SEM) - elektrofiltrski
pepel Kakanj, odvajanje v talini

Elektrofiltrski pepel iz suhega postopka — v primerjavi s
pepelom iz talienega postopka, ki je v obliki pravilnih

kroglic z gladko povrsino — nastaja v bolj grobih neenako-
merno oblikovanih delcih s hrapavo povrsino.

Delez steklaste faze v elekirofiltrskem pepelu je pri
dolo¢eni kemicéni sestavi odloujo€ za oceno vrednosti
pepela glede pucolana; po drugi strani pa je pri pepelih
z ve¢ CaO poleg koli¢ine steklaste faze pomembna tudi
sestava kristalne faze. Na sliki 4 je prikazan rentgenogram
kristaine faze elektrofiltrskega pepela iz TE Sostan;.
Poleg tega so za uporabo elekirofiltrskega pepela v
cementu in betonu enako pomembne tudi njegova kemij-
ska sestava in fizikalne karakteristike. V preglednici 5 so
prikazani kriteriji za karakteristike elektrofilirskega pepela
za uporabo v betonu, ki so predpisane z nekaterimi tujimi
standardi.

Pri tem naj poudarimo, da za elektrofiltrski pepel, ki se
uporablja kot dodatek cementu, pridejo v postev kriteriji
za finost in pucolansko aktivnost po metodi preiskave, ki
jo dolo¢ajo standardi, le v primerih, ko se cement pripravija
s homogenizacijo pepela in cementa; v ostalih primerih
sta ti dve karakteristiki manj pomembni. Cementi z dodat-
kom elektrofiltrskega pepela se veginoma pripravljajo po
enem od postopkov, ki so shematiéno prikazani na sliki
5 (7).

V proizvodnji cementa naj bi za doseganje njegovih
optimalnih kakovosti zagotovili tak tehnoloski postopek
mletja, da bo pri dani kakovosti klinkerja in elektrofiltr-
skega pepela zagotovljeno pomletje velikih zrn elektrofiltr-
skega pepela, medtem ko naj bi zrna, manja od 45
mikronov, ostala nepomleta.

Kakor je razvidno iz preglednice 5, so skoraj v vseh
standardih postavljene omejitve za ve¢inoma iste parame-
tre oz. kemijske komponente, kriteriji pa se med seboj
razlikujejo.



Slika 4; Rentgenogram kristalne faze elektrofilirskega pepela
iz TE Soétanj, Q — kremen, A — anhidrit, H — hematit, M —
magnetit, G — galenit, U — mulit, N — anortit
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Slika 5: Shema postopkov mletja za proizvodnjo cementa z
dodatkom eiektrofilirskega pepela

Viaga

Vlaga se predpi$e predvsem zato, ker je vlazen pepel
problemati¢en pri transportu in doziranju; poleg tega
lahko zlasti pri hidravliéno aktivnih pepelih nekatere od
komponent pepela predhodno reagirajo z vodo in pepel
tako izgubi svojo ucinkovitost. Kriteriji se gibljejo od 1 do
3,5%. Nimamo pa izku$enj, da bi lahko ocenili, ali so
kriteriji pravi, oziroma kateri je bolj pravilen. Vsekakor
menimo, da je kriterij za vlago potreben oziroma je lahko
predmet dogovora med proizvajalcem in uporabnikom.

Zarilna izguba

Zarilna izguba je eden od pomembnejsih parametrov,
zato je predpisana v vsakem standardu. Dovoljene meje
se gibliejo od 5 do 12%. Zarilno izgubo v pepelu v
glavnem tvori neizgoreli ogljik. Pri veliki zarilni izgubi se
poveca potreba po vodi za omocenje, poleg tega neizgo-
reli ogljik vpliva tudi na ¢as vezanja in na ucinke kemijskih
dodatkov, zlasti aeranta. Pri nihanju Zarilne izgube se
spreminja barva, kar je lahko za proizvodnjo cementa oz.
betona zelo motece.

Si02, A|203, Fezoa

Te komponente v steklasti fazi kazejo pucolansko aktiv-
nost, tj. pri reakciji z apnom tvorijo produkte s hidravliénimi
lastnostmi. Del teh komponent je v pepelu nedvomno v
kristaliniéni obliki v spojinah, kot so kremen, mulit, hematit,
ki z apnom ne reagirajo. Zaradi tega je ta kriterij, ki
predpostavlja, da so vsi SiO,, Al,O; in Fes,Og aktivni,
nepravilen in ne daje pravilne slike o aktivhosti pepela.
Zaradi tega bi bilo treba najti druge kemijske kriterije oz.
metode, s katerimi bi znali doloéiti koli¢ino dejansko
aktivnih komponent.

Ca0

Elektrofiltrski pepeli, ki nastajajo pri zgorevanju rjavih
premogov in lignitov, obi¢ajno vsebujejo prek 10% CaO,
v nekaterih primerih celo do 30%. Vedéje koli¢ine CaO v
elektrofiltrskem pepelu modificirajo njegove mineraloske
karakteristike in reaktivnost; prvi¢, osnovna komponenta
— steklo vsebuje ve¢ CaO, in drugi¢, vsebuje minoritetne

Preglednica 5: Nekateri pomembnej§i standardni predpisi za kakovost elektrofiltrskega pepela za uporabo v betonu

Avstralija Japonska Kanada ZDA Vel. Britanija
AS 1129 JIS A6201 CAN3-A ASTMC6/8 BS 3892
o] F Cc E
Prosta vlaga, maks. % 1,5 1,0 3,0 3,0 15
Zarilna izguba, maks. % 8 5 6 12 6 12 7
SiOg, min. % - 45 - - = -
Si0O, + Al,O3 + FeoOs, min. % - - - 50 70 -
MgO, maks. % - = - - = 4
S03, maks. % 25 - 5 5 2,5
Alkalije, maks. % - - = 1,5 =
(pogojno)
Finost
—spec. povrsina, min. m?/kg - 240 - - -
—delez zrn > 45 um, maks. % 50 - 34 34 125
Obstojnost
—avtokl. eksp., maks. % - - 0,8 0,8 -
Vodna potreba, maks. % etalona - 102 - 105 95
Pucolanska aktivnost
—s PC, min. % etalona 28 dni - 60 68 75 85
—z apnom, min. MPa 7 dni 55° C - - - 55 -




kristalne komponente, kot so 3CaO, Al,O3; CaSO,,
3Ca0. Komponente Al,O3 - CaS0O, so moéno reaktivne;
imajo hidravli¢ne lastnosti, kar pomeni, da z vodo reagirajo
brez apna. Zaradi tega bi bilo pri klasifikaciji elektrofiltrskih
pepelov primemno upoStevati tudi koli¢ino CaO.

MgO

Kolicina MgO v elektrofiltrskem pepelu je v nekaj standar-
dih omejena z najveé¢ 5,0%; verjetno zato, da bi se
analogno cementom prepreéila moZnost neobstojnosti
betona zaradi hidratacije kristalnega MgO. Ta omejitev je
za elektrofilirske pepele nepotrebna, saj vemo, da je
veéina MgO v melilitu.

Alkalije in sulfati

Neobstojnost 0z. poskodbe betonov so lahko posledica
velikih koli€in sulfatov, ki tvorijo etringit. Omejitve koli¢ine
sulfatov v elektrofilirskem pepelu so zato povsem upravi-
Cene, vpraSanije je le, kateri kriteriji so optimalni in dovolj
zanesljivi. Poleg tega lahko elektrofiltrski pepeli, ki poleg
sulfatov vsebujejo tudi ve¢ alkalij, povzro¢ajo pospeseva-
nje vezanja ali navidezno vezanje cementa. Zaradi teh
efektov sta oba kriterija zelo pomembna, vendar z upo-
rabo elektrofilirskega pepela v cementu bistveno bolj
obvladljiva kot pri dodajanju v beton. Pri dodajanju pepela
v cement je predvsem pomembno, da sta ti koli€ini ¢im
bolj konstantni, da je natanéno znano razmerje alkalijskih
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in drugih sulfatov ter morebitnih sulfidov in da se lahko
pri meljavi cementa s primernim korigiranjem sadre zago-
tovi normalno vezanje cementa.

Fizikalne karakteristike

Med fizikalnimi karakteristikami, ki so take, kot so postav-
liene za elektrofiltrski pepel pri uporabi neposredno v
beton, vse izijemno pomembne, pa ni za uporabo pepela
kot dodatka v cement kot kriterij izjemno pomembna
nobena. Vemo, da se pri mletju cementa spremeni finost
pepela; s tem se spremeni njegova pucolanska aktivnost,
hkrati pa tudi potreba po vodi. Ta se s pomletjem obi¢ajno
zniza, ker z mletiem razbijemo vecje votle kroglice, ki
mo¢éno vpijajo vodo in jo do neke mere tudi zadrzujejo.

SKLEP

Kakor vidimo iz prakse, uvedene v Stevilnih razvitih ter
ekolodko in energetsko bolj osveséenih deZelah, lahko
pomeni elektrofiltrski pepel kakovosten pucolansko oz.
pucolansko-hidravli¢en material; z njim je mogoce v
cementu ali betonu nadomestiti drag portlandskocementni
klinker ali Zlindre in naravne pucolane, ki so v konénem
produktu gotovo drazji mineralni dodatki.

Zato je neopravi€ljivo, da se pepeli, ki so ustrezne
kakovosti, ne izkoristijo. Z njihovo koristno uporabo se
namre¢ vra¢a del porabljene energije in razbremenijuje ze
tako moé&no prizadeto okolje, v katerem Zivimo.
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Varilni material

export-import telefon
trgovsko in h.c. (062) 21-261
proizvodno podjetje telex

33358 YU JETEH
tekoci racun SDK
51800-607-45452

Maribor, n.sol. o.
62000 Maribor
Partizanska c. 34

lrgovma na debelo, n. sol .0.

62000 MARIBOR Trzaska c.85
telefon: 062/302-121, 304-671, 304-571 telex: 33184 YU JETEH

Na 26.000m? pokritih in 65.000m? odprtih skladiénih povrsin imamo
stalno v zalogi 80.000 raznovrstnih izdelkov, letni pretok blaga pa je 180.000
ton. Zato lahko brez pretiravanja zapiSemo, da smo najvetje trgovsko
podjetje s tehniénim blagom v severovzhodni Sloveniji,
povezano s celotno slovensko in jugoslovansko industrijo, gradbeni$tvom,
obrtjo in trgovino na drobno.

ki je mocno

PE 1110 PLOCEVINA -,
vodja (062) 302-095 s

| PE1310 GRADBENI MATERIAL

komerciala (062) 302-560

— oddelek ¢rna plocevina

— oddelek svetla plocevina

Toplo in hladno valjana ploéevina in trakovi vseh kvalitet
Nerjavna plo¢evina

Pocinkana plo¢evina v ploséah in kolutih

PE 1120 NOSILCI IN BETONSKO ZELE,’ZO .
vodja (062) 39-565 ' e

Jekleni profili-vroée valjani nosilci in kotno Zelezo
Gladko in rebrasto betonsko Zelezo

Armaturne mreze

Svetlo vlecena, Zgana, pocinkana in patentirana Zica

— oddelek okovje in gradbena mehanizacija

— oddelek osnovni gradbeni material

— oddelek kovinski izdelki za gradbenistvo in industrijo

Osnovni gradbeni material

Termo in hidroizolacije, betonska galanterija, litozelezni pokrovi,
kritina, Zagan les

Kleparsko-krovski izdelki, betonski mesalniki, samokolnice, stavbno
in pohistveno okovje, Zicni izdelki, garazna vrata

"PE 1320 VODOVODNA OPREMA
vodja (062) 302-185

PE 1130 BARVNA METALL!RG!.IA
vodja (062) 39-580 _ _ -

polizdelki iz aluminija in aluminijskih zlitin, bakra in bakrovih zlitin,
svinca, cinka, kositra in drugih barvnih kovin

— oddelek zunanji vodovod

— oddelek sanitarna oprema

LitoZzelezna in PVC kanalizacija, vodovodne litoZzelezne, alkatenske
(PEHD), PVC tlaéne cevi, litoZzelezni fazonski deli, pocinkani fitingi,
crpalke, hidroforiji, hidrantne omarice

Sanitarna oprema, WC 8koljke, kotliéki, bojlerji in sanitarne baterije

PE 1140 KONSTRUKCIJSKA JEI(LA -
vodja (062) 39-577 o

PE 1330 OGREVANJE
vodja (062) 301-275

Jeklo v palicah, vseh oblik in razliénih kvalitet
Hladno oblikovani profili

Odkovki in odlitki, kovana jekla

Siva litina

PE 1150 CEVI
vodja (062) 302-092

— oddelek ogrevalna tehnika

— oddelek klimatizacija

Peéi za centralno ogrevanje, klimatizacija, avtomatika, medenina in
litoZzelezne parne armature, radiatorji s priborom

Program talnega in sonénega ogrevanja, merilna tehnika

Crne in pocinkane Sivne cevi
Profilne cevi in gradbeni profili
Spiralno varjene cevi
Brezsivne cevi

PE 1370 MURSKA SOBOTA
69000 MURSKA SOBOTA, Cvetkova 2a
tel. n.c. (069) 21-760 telex 35245

quja (069) 21 771

‘vodja (062) 302-485

PE 1210 [NTEGRALH! rnm{spont

— oddelek skladiséna oprema

— oddelek prevozna sredstva

Transportna sredstva — vili¢arji, vozicki, hidravli¢na dvigala
Skladiséna oprema — regali, kovinsko pohistvo, kontejnerji
Manipulativna oprema — palete, zaboji

Pralna tehnika — industrijski pralni stroji, suSilni in likalni stroji
Gostinska oprema

oddelek ¢rna metalurgija

oddelek kmetijska mehanizacija
oddelek gradbeni material

— oddelek instalacije

oddelek Siroke potrodnje

— skladis¢e ¢érne metalurgije (069) 21-534

|

U||ca Lole thar]a 1

PRODAJNI GENTER LJUBLJANA
61000 LUUBLJANA, Kosijeva 5

tel. (061) 51-886, 51-487, telex 31790
direktor (061) 51- 192

PE 1220 STROJI

vodja (062) 302-692

— oddelek stroji za industrijo
— oddelek stroji za gradbenistvo

Stroji ‘'za kovinskopredelovalno in lesno industrijo — struzni rezkalni,
brusilni in vrtalni stroji, varilni aparati, stroji za preoblikovanje plocevine,

obdelovalni centri CNC

Gradbeni stroji in dvigala — mostna dvigala, gradbeni Zerjavi, bagerji,

kompresorji, verizna in elektrodvigala
Garazno — servisna oprema

PE12300RODJE . .
vodja (062) 22880 @@

— oddelek rezilno orodje za kovine

— oddelek roéno orodje

— oddelek elektri¢no, pnevmatsko in rezilno orodje

Rezilno orodje za obdelavo kovin, pribor in orodje za obdelavo lesa

Elektriéno-roéno, pnevmatsko in merilno orodje ter pribor za varjenje,

roéno orodje, pnevmatska oprema in pile

— skladiS¢e in maloprodaja tel. (061) 454-248
Smartinska 64 a

— Prodajna enota Ostrozac, BiH

tel. (077) 514-434




IZOLACIJSKA OKNA INLES

-\

INO-M

VzdolZni prerez
Uzduzni presek
76 x 56 mm
zavarjeno tesnilo
zavareno tesnilo
76 % 56 mm
lesena podiogka
drveni uloZak
penasta
guma 15X 18 mm
KIT
KIT
sleklo 4-
16-4 15X 18mm
stakio 4-16-4
ojatana vez
pojacani spof
76 % 56 mm
aluminijski odkapnik
aluminijumska okapnica
dvajna brazda
dupli falc
obli robovi
dodaten odkapnik zaobljeni rubovi
dodatna okapnica
76> 56 mm

61310 Ribnica, Kolodvorska 22, tel. (061)861-212
25260 Apatin, Soncanska bb., tel. (025) 772-041
22330 Nova Pazova, Lenjinova 103, tel. (022)331-155
35230 Cuprija, Cara Lazara 92, tel. (035) 461-409
51213 Jurdani-Opatija, tel. (051)741-330

18000 Nig, Mramorska bb., tel. (018)65-335 "
55000 Slavonski Brod, MatoSeviéeva bb., tel. (055) 231-026, 241-510
55300 Slavonska Pozega, Beogradska bb., tel. (055) 72-845, 73-323

56000 Vinkovei, Mose Pijade 101, tel. (056) 11-367

14220 Lazarevac, Janka Stajéica 50, tel. (011)813-217

88000 Mostar, Bi&ce polje bb., (088)33-665

91000 Skopje — Dratevo, Ratka Mitroviéa bb., tel. (091)581-056

INO-M okna,
balkonska vrata
in fiksne stene

Znadilnosti:

so lazurno obdelana v na-
ravni barvi lesa jelke/smreke
zapiranje je z dvojno brazdo
tesnenje je izvedeno z meh-
kim tesnilom viisnjenim v utor
zunanje brazde krila

deli tesnila so v vogalih zavar-
jeni

stekljenje je izvedeno z dvoj-
nim, termopan, steklom debe-
liine 24mm (4 + 20 + 4)
okovje Centro 100 je mo¢neje
aluminski odkapnik je podalj-
San ¢ez cel spodnji preénik
okenskega okvirja

kljuka je obla, eloksirana
odli¢na vodotesnost in zrako-
tesnost (grupa D)
dobra  toplotna
(k = 2,4 Wm?K) in
zvocna izolacija: 25 dB

izolacija

Industrija stavbnega
pohistva
61310 Ribnica

telefon: (061) 861-441
telegram: Inles-Ribnica
telex: 31-262 inles Yu
telefax: (061) 861-603



