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Uporaba cementno-glinastih suspenzij v injekeijski tehniki

Suspenzijo imenujemo fino razpr-
seno porazdelitev ene snovi v neki
drugi, v nafem primeru v vodi, ne da
bi se pri tem pojavilo raztapljanje
snovi. Cementnoglinaste suspenzije
so sicer po svoji materialni vsebini
kombinacija cementnih in glinastih
suspenzij, vendar pa imajo svoje
specifi¢cne fizikalne lastnosti, ki so
vzrok njihovi znaéilni tehniéni apli-
kaciji. Da bomo natanéno razumeli
poglavitne znacilnosti cemetno-gli-
nastih suspenzij, si oglejmo najpre]
razmere, ki se pojavljajo pri cement-
nih in glinastih oziroma bentonit-
nih suspenzijah.

Poglavitne fizikalne znaéilnosti ce-
mentnih suspenzij so predvsem hitra
dekantacija (usedanje) kot posledica
granulometri¢nih lastnosti cementa,
fluiditeta, trdnost in gostota injici-
rane mase ter fenomeni, pojavljajoé&i
se pri zapolnjevanju razpok v hribini
med injekcijskim postopkom. Hitra
dekantacija cementnih suspenzij je
posledica granulometri¢ne lastnosti
cementov, ki so, gledano seveda iz
merila zrnavosti injekcijske mase,
grobozrnati. To utegne pri injekcij-
skih delih povzroéditi velike neprijet-
nosti, lahko se namreé¢ zagepijo vhodi
v posamezne razpoke hribine, ki jo
Zelimo izinjicirati. Razumljivo je, da
so se vsled tega pojavile teinje, da
bi z dodajo razliénih kemiénih sub-
stanc  (koloidnih) dekantacijo ce-
mentnih suspenzij zmanj$ali. V ne-
posredni zvezi z dekantacijo je zrna-
vost cementov, od katere zavise
penetracijske znacilnosti cementnih
suspenzij. Glede na to, da znasa
velikost premerov cementnih zrnc
od 0,1 do 0,02mm, je razumljivo, da
je razpoka debeline 0,1 mm Ze tista
mejna razpoka hribine, v katero more
Se prodreti cementna suspenzija. Pre-
den so uporabljali visoko turbulentne
mesalce pri pripravi injekcijske mase,
je obi¢ajno znasalo razmerje med
cementom in vodo cementnih suspen-
zijod 1 : 10 do 1 : 1, kar pa so sma-
trali Ze za zelo gosto mesanico in

jo uporabljali le v izrednih primerih.
V takih pogojih si lahko sledeée pred-

stavljamo fenomene, pojavljajoce se .

pri polnitvi razpok v hribini: zrnca
cementa, ki jih voda kot medij tran-
sportira v razpoke hribine, sedimen-
tirajo ob stenah razpok, - kjer se
hitrost pretoka zmanjsa, tvore¢ tanko
povriinsko kozico, ter se veZejo.
Medtem ko je majhna koli¢ina vode
potrebna za vezavo cementnih zrnc,
pa ostala, ve¢ja kolicina vode, ki
ima le funkcijo medija za transport
cementnih zrnc, potuje po razpoki
naprej, se torej odfiltrira v hribino.
Ta pojav se ponavlja, razpoke se
tako progresivno zapolnjujejo. Ven-
dar pa se razpoka nikoli popolnoma
ne zapolni, ostane Se vedno neka
lasasta Spranja, po kateri se drenira
¢ista voda. Zato lahko reemo, da se
z gornjim postopkom razpoka samo
stanjSa na tisto minimalno debelino,
ki je manjsa od premera posameznih
cementnih zrnc, v kateri zrnca ne
morejo vec¢ potovati, ki je pa dovolj
velika, da se skozi njo filtrira c¢ista
voda. Taka, v razpoki odloZena ce-
mentna masa ima vedno gostoto
ca 2,1kg/dm® kakrienkoli je bil ko-
licinski sestav cementne suspenzije.
To je gostota cementne mase, ki jo
dobimo, ¢e pustimo dekantirati (use-
dati) v epruveti cementno suspenzijo.

Bistven mnapredek smo dosegli, ko,

smo zaceli uporabljati visoko turbu-
lentne mesalce. Ce pripravljamo ce-
mentno suspenzijo po tem nacinu t. j.
s pomoc¢jo visoko turbulentnega gi-
banja doseZemo, da se popolnoma lo-
¢ijo tudi tista cementna zrnca, ki so
sicer po navadnem mesanju $e vedno
zlepljena med seboj. To se z drugo be-
sedo pravi, da dobimo s tem homoge-
no cementno suspenzijo, katere flui-
diteta je veliko ve¢ja od suspenzije,
pripravljene po obi¢ajnem nacinu. Z
visoko turbulentnimi mesalci tipe S. 1.
F. je mogofe pripraviti cementno su-
spenzijo s skrajnim razmerjem cement:
voda — 3 : 1, katere fluiditeta je pa Se
vedno zadostna za penetracijo v sicer
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precej porozno hribino. Velika pred-
nost tako pripravljenih cementnih
suspenzij je, da se v razpokah hri-
bine ne vrii ve¢ sadimentacija ce-
mentnih zrne ter odfiltriranje odvisne
vode, temve¢ da je wvsa injicirana
masa podvriena procesu vezanja in
strjevanja. Tako pripravljena injek-
cijska masa ima gostoto manj$o od
2,1 kg/dm®, kar pomeni, da lahko z
isto koli¢ino cementa zapolnimo veéji
volumen razpok kot sicer z obicajno
pripravljeno cementno suspenzijo.
Glede tla¢nih trdnosti cementne mase
moram omeniti, da so zelo visoke,
saj lahko rac¢unamo s trdnostmi do
70 kg/cm?, Govorimo torej lahko o
znatnem konsolidacijskem efektu, ki
ga hribini prinasajo cementne injek-
cije. Glede vpliva znacaja talne vode
na injicirane cementne suspenzije
moram poudariti, da mora biti cas
vezanja cementne mase v pravilnem
odnosu do znacaja talne vode. V
primeru stoje¢e talne vode ni velike
nevarnosti, da bi voda cement izpi-
rala, ¢e uporabljamo normalno vezoce
cemente. Veliko vecja nevarnost se
pojavlja v primeru tekoce talne vode.
To pa lahko prepre¢imo s pazljivo
metodo postopka injiciranja, s pravil-
no izbiro cementa, v kriti¢nih prime-
rih celo s pomocjo akceleratorjev ve-
zanja, kot sta na primer CaClz in
NaOH.

Je Se veliko drugih fizikalnih pa
tudi kemiénih problemov, ki se po-
javljajo v zvezi z uporabo cement-
nih suspenzij pri injekcijskih delih,
vendar ti niso tako vaZni in se za-
to ne bomo z njimi nadalje ukvar-
jali.

Pod glinastimi suspenzijami v injek-
cijski tehniki razumemo, v kolikor
seveda ne gre za provizorna injek-
cijska dela, tiste glinaste suspenzije,
ki imajo razvite tiksotropi¢ne lastno-
sti. Tiksotropija pa je lastnost kolo-
idalnih suspenzij, pri katerih se po-
javlja obratljivi prehod iz zgoiZenega
v tekote agregatno stanje pod vpli-
vom dinami¢no-staticnih faktorjev. V



stanju mirovanja se glinasta suspen-
zija zgosti, preide v gelasto stanje,
kot posledica mrezaste strukturne
zgradbe, ki jo tvorijo koloidalni delci,
oklepajo¢ pri tem vodne celice. V
stanju gibanja se pa ta struktura
porusi, suspenzija postane zopet te-
kota. Kot smo Ze omenili je tikso-
tropija izrazita lastnost koloidalnih
suspenzij ter jo moramo zaradi tega
pricakovali le pri tistih glinah, ki so
izredno drobno zrnate, silno mastne,
to je pri bentonitnih, katerih vecina
zrnc ima koloidalni znacaj. Bentoniti
so gline, sestoje¢e v glavnem iz tip-
skih mineralov glin, kot so: mont-
morilonit, haloizit, kaolinit, beidelit,
nontronit itd. in katerih premeri zrnc
sodijo v granulometri¢éno obmocje od
0,02 do 0,0005 mm. Poudariti pa mo-
ramo, da je sicer koloidalni znacaj
eden izmed glavnih faktorjev, ne pa
edini, da se pojavijo pri bentonitih
tipicne tiksotropi¢ne lastnosti. Poleg
koloidalnosti so Se razliéni kemiéni
in elektrokemié¢ni faktorji, katere mo-
ramo paralizirati z dodajo razli¢énih
reaktivov in stabilizatorjev in ki jih
moramo individualno za vsako po-
samezno kvaliteto bentonita posebej
obravnavati. Glede na to, da je ze-
lo malo lezis¢ kvalitetnih bentonitov,
si v novejsem casu prizadevajo, da
bi z dodajo raznih stabilizatorjev, kot
na primer CaCl, in drugih, ustvarill
tiksotropi¢ne lastnosti tudi pri srednje
kvalitetnih glinah, s ¢&imer bi te
suspenzije dobile mnogo S$irSo upo-
rabnost. Prve uspehe na tem po-
dro¢ju so #e dosegli, vendar lahko
pricakujemo $e novih rezultatov.
Poglavitne znacilnosti bentonitskih
suspenzij, uporabljenih v injekcijski
tehniki, so predvsem: njihova wvelika
odpornost proti vodnemu izpiranju,
vsled ¢esar so te suspenzije zelo
uporabljive v terenih, kjer se pretaka
podtalnica; skoro mnepoznan pojav
segregacije injekcijske mase, ki omo-
gota brezhibno zapolnitev vecjih
kavern v hribini (primerno za tesnilna
dela na kraskih terenih); toda le mi-
nimalna trdnost zgostene injekcijske
mase, zaradi cesar moramo govoriti
le o vodotesnilnem efektu, ki nam
ga dajejo tiksotropi¢ne injekcije.
Minimalna doza bentonita v vodi, da
ima bentonitska suspenzija Se tikso-
tropi¢no lastnost, zavisi seveda od
kvalitete samega bentonita, vendar
lahko na splosno vzamemo kot mini-
malno dozo ca. 15 odst. teze vode. Mi-
mogrede omenim 3e, da tiksotropija
ni lastnost samo bentonitskih suspen-
zij, temve¢ je to splosna lastnost
koloidalnih suspenzij. Sama izvedba
tiksotropiénih injekcij je precej kom-
plicirana ter uporabljamo ravno zara-
di tega tiksotropi¢ne injekcije zelo
r.dko.

Potem, ko smo pregledali pogla-
vitne znacilnosti cementnih in tikso-
tropi¢nih suspenzij, lahko preidemo k
cementno-glinastim suspenzijam. Te
uporabljajo v injekcijski tehniki sele
kratek ¢as in sorazmerno redko. Ve-
lika ekonomija ter odli¢ni rezultati,

ki so jih dosegli z uporabo teh su-
spenzij na zahodu, kjer ima posebno
francoska druzba S. I. F. P. Bachy
velikanske zasluge za resitev pro-
blematike cementno-glinastih suspen-
zij ter za njihove prve injekcijske
aplikacije, dajejo tem suspenzijam
odlicne karakteristike, zaradi cesar
jih bodo nedvomno kmalu zaéeli upo-
rabljati po vsem svetu.

Koloidalna glinasta (bentonitska)
suspenzija ima zelo veliko stabilnost.
Cementna zrnca transportira v hri-
bino, zaradi stabilnosti svoje suspen-
zije pa cementnim delcem hkrati
preprecuje, da bi se med transportom
usedala. Kot smo Ze prej videli, se
glinasta suspenzija v stanju miro-
vanja zgosti kot posledica mrezaste
zgradbe koloidalnih delcev, oklepajoé
pri tem vodo, do¢im postane v stanju
gibanja zopet teko¢a. V stanju mi-
rovanja so zrnca cementa vkljuéena
v mrezasto strukturno zgradbo kolo-
idalnih delcev in zaradi tega ne mo-
rejo sedimentirati. Zrnca cementa se
celo sama =zberejo v obliko bolj
grobe mrezaste strukture, oklepajoé
pri tem celice drobnejSe strukturne
mreZze bentonitske suspenzije. Do&im
je mreZasta struktura ¢iste bentonit-
ske suspenzije obratljiva, je mre-
zasta zgradba bentonitske suspenzije,
v kateri se nahajajo tudi (seveda
zadovoljivo Stevilo) cementina zrnca,
to je struktura cementno-glinaste su-
spenzije, neobratljiva, kar je posle-
dica vezanja cementnih delcev, Ra-
zumljivo je, da bo zgoraj navedena
lastnost cementno-glinaste suspenzije
prisla do popolnega izraza le tedaj, ¢e
bo uporabljena glina imela tiksotro-
pi¢ne lastnosti.

S tem, da dodajamo cementni su-
spenziji koloidalno substanco, elimi-
niramo eno izmed poglavitnih tezav,
ki se pojavljajo pri cementnih injek-
cijah, to je usedanje (dekantacijo) —
seveda pa na racun zmanjsanja
trdnosti ter gostote injicirane mase.
Vcasih zahteva hitra dekantacija
cementnih suspenzij, da tudi pri izra-
zito cementnih injekcijah z dodajo
seveda malenkostne koli¢ine kolo-
idalne substance (ker mam gre se-
veda za konsolidacijski efekt) use-
danje zmanjsamo, t. j. da dobimo
stabilnejso suspenzijo. (To se je
zgodilo tudi pri injekcijskih delih na
pregradi HE Moste—Zirovnica.) Ze z
majhnimi dodatki bentonitske sub-
stance, do 1,5% celotne teze suspen-
zije, se nam to v veliki meri posreci.
V takih primerih, ko gre za »pobolj-
Sanje« cementne suspenzije z doda-
janjem malenkostne koli¢ine bento-
nita, moremo opaziti, da dobimo tudi
do 10% vecje trdnosti injicirane ma-
se, kot bi jo sicer dale popolnoma
tiste cementne suspenzije. Vendar pa
lahko tudi vidimo, da Ze pri malo
vetjem doziranju bentonita trdnost
hitro pade, saj doseze pri 15% dozi
bentonita morda le §e 3 — 4kg/cm?2.
Seveda pa razmere med trdnostjo
injicirane mase ter dozo bentonita
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niso odvisne samo od njunega kvan-
titativnega razmerja, temvec¢ tudi od
njune kvalitete, ki jo je pa treba za
vsak posamezen primer laboratorijsko
preiskati. Zaradi niZjih trdnosti je
podroéje glinasto-cementnih suspenzij
omejeno predvsem na tista injekcij-
ska dela, kjer Zelimo z injiciranjem
ustvariti predvsem wvodotesnilni efekt.
Z manjsim doziranjem bentonitske
substance (od 6 do 12%) pa dobimo
$e vedno trdnost (od 8 do 15 kg/cm?),
ki prinasa sicer manj obremenjeni
hribini 8e wvedno omembe vreden
konsolidacijski efekt.

Omenili smo Ze, da zadostuje ze
majhen dodatek bentonita za stabilno
cementno suspenzijo, ¢etudi vsebuje
injekcijska masa vecjo koli¢ino vode
(doza vode mora biti seveda v pra-
vilnem sorazmerju). Ta voda ostane
ujeta v vezani (cement) in zgosceni
(bentonitska suspenzija) injicirani
masi, ki ima zaradi tega zelo mizko
gostoto. Vzemimo kot primer glina-
sto cementno suspenzijo mesanice:
glina + cement + voda — 8% -} 33¢;
+ 59% (uteznih procentov). Ob pred-
postavki, da je specifitcna teza ce-
menta 3,1 ter gline 2,7, znasa gostota
injicirane mase 1,38. Ta nizka gostota
injicirane mase je pa velike ekonom-
ske vaZnosti, saj nam omogoca, da
s sorazmerno majhno koli¢ino trde
substance zapolnimo velik wvolumen
razpok v hribini.

Fizikalne lastnosti, ki jih morajo
imeti cementno-glinaste suspenzije,
pa tudi tehnicne zahteve, ki jih
stavljamo injekcijskim delom, ome-
jujejo uporabljivo podroc¢je mesanic
cementno-glinastih suspenzij pri in-
jekcijskih delih. Specializirano fran-
cosko podjetje za injekcijska dela
S. I. F. — P. Bachy je uvedlo v
tehniéno prakso zelo jasno in pre-
cizno definicijo uporabljivega po-
dro¢ja cementno-glinastih suspenzij
in to s pomoé¢jo trofaznega diagra-
ma, ki je shematiéno prikazan na
sliki.

Vse cementno-glinaste suspenzije,
sestojete iz 3 posameznih komponent:
gline, cementa in vode, so podane z
dvema parametroma, doc¢im je tretji
Ze s prvima dvema dologen, saj so
vse tri komponente v razmerju: glina
v % +cement v 9% +voda v 9
— 1. Vendar celotno podrogje tri-
kotnega diagrama, ki ga dobimo na
podlagi razmerja g+c+v=1, ni
uporabljivo. Kot Ze omenjeno, ome-
jujejo uporabljivo podrocje pogoji,
ki jih moramo izpolniti pri sestavlja- -
nju glinasto - cementnih  suspenzij.
Na spodnji strani diagrama je upo-
rabljivo podro¢je omejeno s premo,
ki ustreza premi enakih maksimalno
dopustnih viskozitet suspenzij. Na
levi strani omejujejo uporabljivo po-
drocje linije minimalno dopustnih tlac-
nih trdnosti injicirane mase, doc¢im
je na zgornji strani uporabljivo po-
dro¢je omejeno s krivuljo enakega
dopustnega usedanja suspenzije. Ce
dodamo zgornjim linijam Se linije
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dobimo s tem vse

enakih gostot,
podatke, ki so potrebni za dolotitev

posameznih komponent dejanskim
potrebam ustrezne cementno-glinaste
suspenzije. Linije enakih gostot so
definirane s sistemom wvzporednih
prem, ki jih lahko zelo preprosto do-
lo¢imo. Dajejo nam jasen pregled nad
gostotami posameznih mesSanic, saj
vendar tezimo po ¢im nizji gostoti
mesanice. - Linije enakih wviskozitet
nam na spodnji strani omejujejo
podroc¢je ter na ta nadin zagotavljajo
potrebno fluiditeto suspenzije, od
katere pa v bistveni meri zavisi pene-
tracijska sposobnost injekcijske mase
v hribino. Na zgornji strani, kot smo
ze omenili, omejuje uporabljivo po-
dro¢je linija enakega usedanja (de-
kantacije). Na zahodu uporabljajo
kot mejno, 59 usedanje, se pravi,
da v epruveti, v kateri vrSimo de-
kantacijo cementno-glinaste suspen-
zije, ne sme volumen ciste vode, ki
Ze pokriva dekantirajo¢o suspenzijo,
po 2 urah presegati 59 celotnega
volumna. Linije enakih tla¢nih trdnosti,
ki omejujejo uporabljivo podrocje
na levi strani, sicer za samo vodo-
tesnost nimajo velikega pomena, ima-
jo pa tem wvecji pomen za tiste
primere, ko Zelimo ustvariti z inji-
ciranjem poleg vodotesnilnega tudi
konsolidacijski efekt. Sirina podroéja

je pa¢ odvisna od trdnosti, ki jo
zahtevamo od
zumljivo je, da je na desni strani
uporabljivo podro¢je omejeno le s
stranico trikotnega diagrama.

Prve uporabe cementno-glinastih
suspenzij pri injekcijskih delih na
gradbis¢ih francoskih hidrocentral v
BIN EL QUIDANE in ISSARLES (hi-
drocentrala MONTPEZAT) so dale
odlicne rezultate, kljub temu, da se
je pri izvedbi pojavilo nekaj pro-
blemov, ki jih Se ni moé¢i natanéno
resiti. Kot primer naj navedem injek-
cijska dela v ISSARLES, pri katerih
sem bil navzo¢. Ko so naredili izkop
v tisti coni tunela, ki je bila pred-
hodno zZe izinjicirana (tunel lezi v
tektonsko moéno porusenih in kro-
jenih biotitovih granitih), so ugotovili,
da so bile vse razpoke, od najde-
belejsih z debelino preko 10cm pa
do najtanjsih z debelino pod 1 mm,
popolnoma zapolnjene z injekcijsko
maso. Uporabljali so cementno-gli-
nasto suspenzijo s sestavom: gline
69, cementa 499 in vode 45%. Po
izkopu so ugotovili, da je bila pol-
nilna masa debelejsih razpok iz-
polnjena iz mase, vsebujote do 15%
gline, katere trdnost je bila zaradi
vecje kolicine gline manjsa (4 kg/cm?)
od trdnosti, dobljene na poizkusnih
kockah (15 kg/cm?). V drobnejsih raz-
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injicirane mase. Ra- .

pokah pa so ugotovili nasprotng, to
je, da je minimalna masa imela veliko
veéji procent cementa, kot ga je
sicer vsebovala za injiciranje pri-
pravljena cementno-glinasta suspen-
zija. Jasno je, da so bile vsed tega
trdnosti injekcijske mase v finejsih
razpokah veliko visje od trdnosti
preizkusnih kock (15kg/cm?). Glede
na ta dva pojava, ki pa nista splo3na,
lahko sklepamo, da se je med inji-
ciranjem izvrsila dolocena segregacija
injekcijske mase. Vzrok te delne se-
gregacije ni $e popolnoma pojasnjen.
Verjetno je temu wvzrok turbulentno
gibanje injekcijske mase v vrtini in
debelejsih razpokah hribine. Vazni
sta tudi vprasanji, kaksna je pene-
tracijska sposobnost cementno-glina-
stih suspenzij in kaksna je njihova
odpornost proti vodnemu izpiranju.
Poizkusi so pokazali, da je penetra-
cijska sposobnost cemetno - glina-
stih suspenzij veliko vegja od ce-
mentnih, kar je razumljivo glede
na fizikalne lastnosti, ki jih imajo te
suspenzije. Glede odpornosti proti
vodnemu izpiranju pa naj omenim, da
so rezultati preiskav pokazali, da so
cementno-glinaste injekcije odporne
napram izpiranju do pritiska vode
20 atm, kar pa v normalni tehniéni
praksi popolnoma zadovoljuje.

Predistinirana je uporaba cementno-
glinastih injekcij v primerih, kadar
zelimo z injiciranjem doseci predvsem
vodotesnilni efekt, seveda pa pri tem
ne smemo pozabitiina znaten konso-
lidacijski efekt, ki nam ga nudijo
seveda primerno dozirane cementno-
glinaste suspenzije. Pri presoji kon-
solidacijskega efekta, ki ga Zelimo
dose¢i, naj omenim 3e to, da je
uporaba cementno-glinastih suspenzij
v injekcijskih delih koristna predvsem
v hribinah, ki imajo primerne glinaste
substance, kot so na primer: laporji,
skrivalci, pe$¢enjaki in pa v hribinah,
v razpokah katerih se nahaja ilovica,
v vetini primerov preperinskega po-
rekla, kot posledica tektonike in kro-
jenja. Rezultati preiskav, izvedenih
na Tiedemannovem striznem aparatu,
so pokazali, da je adhezija med ilov-
nato osnovo ter strjeno cementno-
glinasto injekcijsko maso (po 3 dneh
ob 4% dozi bentonita) pri vertikalni
obremenitvi 200 gr za 509] vecja od
adhezije med ilovnato osnovo in ¢isto
cementno injekcijsko maso pri sicer
istih pogojih preizkusa.

Cementno-glinaste suspenzije so se
pokazale kot izredno ekonomske za
uporabo v injekcijski tehniki, ne
toliko zaradi cene bentonita, ki ni
veliko nizja od cementa, kot zaradi
manjSe gostote injekcijske mase, s
¢imer nam je omogo¢eno, da z re-
lativno majhno koli¢ino trdne sub-
stance zapolnimo velik volumen
razpok.
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Preiskovalna, tesnilna in konsolidacijska dela
pri gradnji hidroelektrarn

V zvezi s hitrim razvojem gradenj
hidroelektrarn v nasi drzavi je bilo
potrebno izvesti tudi obsezna dela za
preiskavo, tesnitev in utrditev te-
meljnih tal pri gradnji jezov, pre-
grad, rovov, strojnic in ostalih ob-
jektov.

V Sloveniji imamo Ze po naravi le
malo geolosko ugodnih mest za grad-
njo visokih jezov in dolinskih pre-
grad. Ce hotemo izravnati letni pre-
tok vode, je nujno potrebno, da zgra-
dimo akumulacijske bazene in smo
zato dostikrat prisiljeni odlo¢iti se
tudi za mesta, ki bodo &ele s poseb-
nimi deli postala primerna za te na-
mene. Moderna tehnika injiciranja
omogocta danes zatesnitev in utrditev
takih terenov, kjer $e pred nekaj de-
setletji ne bi bilo mogo¢e niti po-
misliti, da bi na njih lahko gradili
vodne akumulacije.

Zaradi varnosti gradbenega objek-
ta sta od Stevilnih vprasanj, ki se po-
stavljajo pred graditelje, najvaznejsi
dve:

1. ali je hribina, na kateri bo te-
meljena energetska naprava, dovolj
nosilna in sposobna prevzeti napeto-
sti, ki jih povzrotajo pritiski zajeze-
ne vode,

2. ali je kamenina dovolj vodotes-
na, da se voda iz zajezitvenega pro-
stora ne bo prebila pod pregrado,
okoli nje ali skozi boke zajezitve-
nega prostora.

Posebno ostro se varnostna vpra-
sanja postavljajo pri gradnji pregrad
z akumulacijskimi bazeni. Iz zgodo-
vine gradenj pregrad so znani Ste-
vilni primeri:

a) da so se pregrade zaradi slabih
nosilnih tal porusile,

b) da so bile vodne izgube tako
visoke, da obratovanje hidrocentral
ni bilo ekonomi¢no, kar je predvsem
kritiéno pri visokotla¢nih napravah,
kjer so obi¢ajno na razpolago manjse
vodne koli¢ine ter pomenijo vodne
izgube relativno obéutnej$o energet-
sko Skodo kot pri napravah z ma-
limi _pgdci in ve¢jimi vodnimi koli¢i-
nami, in

c) da se akumulacijski bazeni niso
dali napolniti.

Nekaj primerov:

Leta 1928 se je porusila zaradi sla-
bih tal, Se predno je bila kontana,
zemeljska pregrada Lafayette v ZDA,
visoka 43 m.

Leta 1923 se je porusila pregrada
Apishapa v ZDA, ki je bila zgrajena
leta 1921.

Pri pregradah Cavalli, Camarassa
in Tremp so se izgubljale obcutne
koli¢ine wvode ter je bilo njihovo
obratovanje neekonomicno.

Pri polnjenju akumulacijskega ba-
zena prostornine 28,000.000 m* pri

pregradi Maria Christina v Spaniji,
ki je visoka 31 m, se je bazen lahko
napolnil le do visine 12 m.

Akumulacijska bazena pregrade
Monte Jacque in pregrade Saint Gul-
helm le Desert v Franciji se zaradi
velikih vodnih izgub nista mogla na-
polniti.

Da bi novopostavljene naprave z
uspehom opravljale svojo nalogo, iz-
vedemo pred pri¢cetkom projektiranja
in gradnje preiskovalna dela, to je,
pregledamo teren tako na povrsini
kot globoko pod njo. Povrsinska pre-
iskovalna dela izvrsimo s sondaznimi
rovi, jaski in zasekami. Preiskovalna
dela v vecjih globinah pa izvajamo
s posebnimi vrtalnimi stroji z name-
nom, da se geoloski profil izpopolni
tudi v globino. Na podlagi preisko-
valnih del analizirajo geologi geolo-
Ske razmere ter opozorijo projektan-
te na probleme in tezkoce, ki se lah-
ko pojavijo pri gradnji naprave.

Projektanti pa se skusajo geoloskim
razmeram prilagoditi, jih obvladati
ter ugotavljajo, ali bo treba nosilnost
in vodotesnost hribine povecati,
skratka, ¢e bodo potrebna konsoli-
dacijska dela.

Preiskovalno vrtanje

Preiskovanje zemljis¢a z vrtanjem
obstoji v tem, da jemljemo iz raznih
globin vzorce zemljis¢a z natanéno
oznacho, iz katere vrtine in iz kaksne
globine je jedro vzeto.

Rezultati tega vrtanja izpopolnijo
geoloski profil tal pod pregrado in so
odlo¢ilni za za$¢ito objekta. Pri vrta-
nju si zato prizadevamo, da izvrtamo
¢im vecjo dolZino vzorcev in zberemo
vse podatke, ugotovljene med vrta-
njem. Preiskovalno vrtanje je odgo-
vorno delo zlasti zato, ker z njim
preiskujemo mesta bodoc¢ih pregrad
in bi vsaka malomarnost imela zara-
di velikih zajezenih vodnih mas lah-
ko katastrofalne posledice.

Uspeh preiskovalnih del je odvisen
predvsem od vestnosti vrtalcev in
pravilne izbire vrtalnega pribora, to
je vrtalnih strojev, vrtalnih kron in
jedrnih cevi.

Za natanéno ugotovitev, v kaks-
nem materialu vrtamo, so se za ve-
zane hribine najbolj uveljavili rota-
cijski wvrtalni stroji, ki omogocajo
vrtanje v vseh smereh in dajejo ne-
poskodovana jedra. Za vrtanje v
hribini razliénih trdot, kjer se plasti
vezanega in nevezanega materiala
menjajo in obstoji moZnost zasipanja
vrtine, so bolj pripravni tisti vrtalni
stroji, pri katerih se pritisk na vr-
talno krono izvaja z roé¢ico na vre-
tenu (lafeti). Tam wvrtalec med vr-
tanjem Ze na  roc¢ici obcuti vsako
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spremembo materiala ali podsipanje
vrtine ter s ponovnim vrtanjem pra-
vocasno obdela nevarni del vrtine.

Vrtalne krone so eden izmed glav- -
nih pogojev za hitro in uspesno vrta-
nje. Z ozirom na trdoto terena upo-
rabljamo:

a) pri vrtanju mehkejsih materialov
jeklene zobcaste krone,

VRTALNA KRONA

ARMIRANA S TRDIMI LEGURAMI :
WIDIA , TUNGSTEN | CARBIDE | 8IT LT D

Slika la in b

b) za vrtanje srednje trdega mate-
riala jeklene krone, armirane s tr-
dimi metali, kot n. pr. widia, tungs-
ten, bit itd. Widia vlozki so v wvrtal-
no krono vgrajeni tako, da je del teh
pomaknjen na notranjo stran (gl. sli-
ko 1a in b) in vrtajo jedro nekoliko
manjse, kot je profil jederne cevi,
kar omogoc¢a nemoten vstop jedra v
jederno cev. Zunanji krog widia vloz-
kov vrta vrtino, ki je nekoliko vecja
od premera jederne cevi, tako da od-
pade vsako trenje med vrtino in je-
derno cevjo. Vrtalna krona z widia
vlozki ima delavno povrsino zobcasto
zakljuceno. Voda, ki vstopa pod pri-
tiskom v vrtalnem priboru skozi te



odprtine v vrtino, odplavlja izvrtani
material na povr$ino in hkrati hladi
vrtalno krono. :

c) Za vrtanje eruptivnih hribin
uporabljamo diamantne krone' (sl. 2).

KRONA Z DIAMANT!
ROCNO VDELANI DIAMANT! Vi
LIKOST! /% = 178 K PRI VLITH
KRONAH 1790 - 1730 KARATA

V tem primeru so namesto widia
vlozkov v posebno zlitino rotno vde-
lani ali tovarnisko vliti diamanti raz-
licnih velikosti od /4 do /a0 karata
(karat je 0.2 grama). Tako imamo
krone z veéjimiin z drobnimi diaman-
ti in krone iz diamantnega prahu. Rob
vrtalne krone z diamanti je okrogel,
pri kronah z diamantnim prahom pa
je raven. Krone iz diamantnega pra-
hu imajo na notranji in zunanji stra-
ni plas¢a vrezane Zzlebice za prehod
~ splaka. (Sl. 3)

KRONA Z DIAMANTNIM
PRAHOM

Slika

Vrtalne krone z vecjimi diamanti
uporabljamo za vrtanje srednje trdih
kompaktnih hribin, krone s finejsimi
diamanti pa za trde, nekompaktne
hribine. S kronami z diamantnim
prahom lahko vrtamo v vseh hribi-
nah, razen hribin, ki pri vrtanju da-
jejo mehak lepljiv splak, ki obda
drobna zrna diamantnega prahu in
onemogo¢i vrtanje (n. pr. marmor,
apnenec, serpentin itd) Ta wvrsta
kron je mnogo cenejsa in uspesno
zamenjuje drage krone z vecjimi dia-

manti; izdelujejo jih v sedmih trdot-
nih stopnjah.

Pri nas uporabljamo diamantne
krone, pri katerih so diamanti vde-
lani ro¢no, kar se lahko naredi tudi
v delavnicah. Vdelani diamanti so
karboni ali bortsi. Delo z diamantni-
mi kronami zahteva posebno pazlji-
vost, ko spus¢tamo sveder na dno vr-
tine. Diamanti se pri udarcu zelo hi-
tro drobe,

d) Z jeklenim zdrobom je moZno - i
vrtati vertikalne ali malo podevne

vrtine, kjer so zahtevani veéji pro-
fili. Pri vrtanju padajo kroglice pod
vrtalno krono, kjer se drobe v ostre
robate komade, ki se pri vrtanju kro-
ne zajedajo v hribino in povzrocajo
vrtanje. Kroglice moramo v presled-
kih dodajati, ker zdrobljene manjse
komade voda odplavlja na povrsino.
S kroglicami ne moremo vrtati kaver-
noznih hribin, ker se kroglice izgub-
ljajo. Pri wvrtinah, ki so nagnjene
manj kot 45° se kroglice zbirajo v
najnizjem delu vrtine, kar zopet one-
mogoc¢a vrtanje. Ob vrtalni kroni mo-
ra biti vedno zahtevana koli¢ina krog-
lic. Pri nepravilnem doziranju kroglic
dobimo preozko vrtino, pri kateri se
krona prehitro obrabi ali pa je jedro
drobno. Da kroglice lahko padajo pod
delavno ploskev krone, se mora krona
med vrtanjem stalno dvigati in spus¢a-
ti. Vrtanje s kroglicami zahteva vrtalni
stroj tipa Craelius, kjer se dviganje
in spuscanje svedra lahko izvaja z
rocico na vretenu. Kroglice so izde-
lane iz jekla in so elektri¢no kalje-
ne, da dosezejo trdoto 8. Uporablja-
jo se dimenzije do 5mm. Cim tr3a je
hribina, tem manjsi je profil kroglic
Pri vrtanju s kroglicami moramo nad-
zirati vodni pritisk, da ne bi odplav-
ljal $e neizrabljenih kroglic.

Vzorci navrtane hribine se nabira-
jo v jederni cevi (sl. 4), ki je za vr-
tanje v kompaktnem in trdem mate-
rialu enojna, v krhkem, razpadlem
materialu pa dvojna. Voda za izpira-
nje vrtine je v tem primeru popolno-
ma lo¢ena od jedra. Za vrtanje v zelo
poruseni hribini, kjer bi celo vrtenje
notranje jederne cevi povzrocalo izpa-
danje jedra iz cevi, visi notranja cev
prosto na osis¢nem kroglicnem lezaju
na vrhu zunanje jederne cevi ter pri
vrtanju ne rotira.

Da jedro ne izpada iz cevi, prepre-
tuje pri dviganju vrtalnega pribora
prehodni del (sl. 4/2) med krono in
jederno cevjo, v katerem je name-
S¢en obro¢ z jeklenimi vzmetmi.

Ce ni mogoée izvrtati jedra, od-

vzemamo za pregled drobce izvrtane

hribine, ki jih je voda dvignila na
povrsino, Zato vrtamo s cistim spla-
kom (¢isto vodo).

V nevezanih hribinah - naplavinah
(v pesku in produ, pomeSanem s sami-
cami, v slabo vezanih konglomeratih)
vrtamo udarno (perkusijsko) z udarci
vrtalnega dleta, ki pada iz dolocene
visine na hribino in jo postopoma
drobi, Oblika dlet se ravna po trdoti
hribine, ki jo vrtamo. Navrtani mate-
rial dvigamo iz vrtine s pomoé&jo po-
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1 doiting

(@ Vrtalna krona

(@ Prehodni komad 3 peresi
Ia zadrievanje jedra

@) Jederna cev. v kateri se
med vrignjem nabira jedro
nagvriane hribing

preprecuje zasipanje vrtine 3 cevko, kjer

se odvzemajo vrorci izploke

(8) ¥rtaina glava ki se odpira pri montadi vr-
tainih cevi v vriing all dvigu iz vriine

(@) izpiraing glava kot tesnilni prenodni ko
mad od vriiinega dela pribara na nepre -
mikgjodo gumijasto cev, ki dovgla vodo

(@) Gumijasta cev ki Je prikfjucni del-vodovod-
nih cevi na vriaini pribor in se pri vetanju
“pomika v verfikain smeri

(@) Manometer 2o Kontrolo vodnega prifiske

@ Pogonskl stroj ‘

() Visokotlaéna érpalka

@ Vreteno

Slika 4.

sebne priprave ali z vodo med vrta-
njem, enako kot pri rotacijskih vrtal-
nih strojih. Do globine 30 m spu$¢amo
in dvigamo vrtalno dleto roéno, na-
daljnje ro¢no vrtanje pa zaradi teze
vrialnega pribora postaja neekono-
micno ter to delo opravlja stroj.

Pri perkusijskem ' vrtanju ne dobi-
mo jedra, temve¢ samo drobce izvr-
tane hribine. Vrtamo pod zaséito ob-
loznih cevi, ki vrtanje usmerjajo in
varujejo Ze izvrtani del vrtine pred
podsipanjem ali pa pred vodo, ki bi
poskodovala ostenje vrtin, Obloine
cevi so brezsivne, da lahko vzdrzijo
napetosti, ki nastanejo pri obracanju
cevi. Da prodira cev v vrtino hitre-
je in laZe, navijemo na prvo obloino
cev prehodni kos, ki ima nekoliko
ve¢ji premer kot ostale cevi, spodnjo
povriino stene pa nazobé¢ano ali za-
ostreno.

Oblozne cevi uporabljamo tudi pri
rotacijskem strojnem vrtanju v pla-
steh sipkega materiala. Strojno per-
kusijsko = vrtanje uporabljajo pri
gradnji hidroelektrarne Moste, kjer
bodo injekcijsko =zaveso na desni
strani pregrade podalj$ali v propust-
ne prodne naplavine ali izdelali be-
tonsko tesnilno steno.

Za preiskovalna dela pri pregradi
HE Moste je bilo zavrtanih 24 pre-
iskovalnih vrtin s strojnim rotacij-
skim vrtanjem v skupni dolzini 1438
metrov.

Preiskovalna dela za hidrocentralo
Medvode so bila izvedena v 1. 1947
in 1948 ter je bilo zanje izvrtanih
19 vrtin v skupni dolzini 448 m. Pri
Sestih vrtinah so morali z vrtanjem
zaradi zagozditve vrtalnih kron pred-
¢asno prenehati. Za preiskovalna
vrtanja so uporabljali dva wvrtalna
stroja: Craelius, pri katerem se pri-
tisk na vrtalno krono izvaja z roc¢ico
in vrtalni stroj Sulliwan, kjer se pri-



tisk na krono vrsi s pomoé¢jo hidrav-
licne naprave, ki omogoca precizno
reguliranje pritiska. S Sulliwanom
je bilo izvrtanih 7 wvrtin v skupni
dolzini 114 m; od teh se je 5 wvrtin
zagozdilo. Vrtalni stroj Craelius pa
je izvrtal 12 vrtin v skupni dolZini
334 m ter imel le eno pravo zagozdi-
tev. Vrtalne krone so bile zagozdene
v globini 4 — 17 m pri vrtinah, kjer
se je obi¢ajno zgubljala voda in so
bila ugotovljena kavernozna mesta.
Za vrtanje takega terena se je vrtal-
ni stroj Craelius izkazal mnogo bo-
lje kot Sulliwan.

Konsolidacijsko vrtanje

se od preiskovalnega vrtanja glede
poteka dela v nitemer ne razlikuje.
Pri preiskovalnem vrtanju je pogla-
vitna teinja postopka v tem, da s
skrbnim vrtanjem dobimo ¢im veéji
procent izvrtanih jeder. Cilj konso-
lidacijskega vrtanja pa je, da s &im
manjSo porabo ¢asa izvrtamo ¢&im
ve¢ metrov vrtin,

Konsolidacijsko vrtanje se iz eko-
nomskih razlogov odvija s hitrim
tempom in zahteva za vrtanje zado-
stni vodni pritisk in zadostno mno-
Zino vode. Male vodne koli¢ine po-
vzro¢ajo pri hitrem vrtanju posebno
v kavernoznem terenu zagozditve
vrtalnega pribora. Smer konsolida-
cijskih vrtin mora biti taka, da pre-
reZze ¢im ve¢ glavnih razpok in plasti
hribine. Profil vrtalnih kron, ki bi bil
manj$i od 55mm, ni zaZelen, ker je
za manjse profile tezje izdelati te-
snila, potrebna za tesnitev vrtine
med meritvijo vodne propustnosti
ali pri injiciranju. Svetovno znano
Svicarsko podjetje za konsolidacij-
ska dela Swissboring, ki je v 1. 1949
do 1950 izvajalo injekcijska dela pri
dolinski pregradi Moste in Limberg
Kaprun je uporabljalo le vrtalne kro-
ne profila 65.

Pri hidrocentrali Medvode so bili
za vrtanje konsolidacijskih wvrtin
uporabljeni domaéi vrtalni stroji
»Triglave, (glej foto 1), ki so zaradi
svojih majhnih dimenzij in majhne
teze zelo okretni. (Vrtalni stroj je
dolg 160 ¢m, Sirok 95cm in 135cm
visok, tezak je ca. 580kg in se da
razstaviti v lahko prenosne dele.
Vrtalni stroj obratuje s tremi stop-
njami pritiska na vrtalno krono).
Obrati vretena se lahko regulirajo
od 60, 95, 150 do 230 obratov na mi-
nuto. Za pogon sluZi elektromotor
6.2Kw. »Triglave stroji so bili iz-
delani v Tovarni avtomobilov v Ma-
riboru po naértih prof. Lobeta in
doc. Cernigoja s Tehni¢ne visoke $o-
le v Ljubljani. Stroj »Triglave je di-
menzioniran za vrtanje do globine
100 m s profilom vrtalne krone 55 mi-
limetrov. V Mostah je stroj vrtal do
globine 60 m s profilom 65mm. Pov-
pre¢na zmogljivost vrtanja v dolo-
mitu (6 kategorija) z Widia kronami
@ 65 je v Medvodah skupno z na-
mestitvijo pribora znaSala 90 cm na
uro.

Foto 1

Meritev vodne propustnosti

Za meritev vodne propustnosti bi
skoraj lahko trdili, da je najvaznejia
faza injekcijskih del. Merimo jo pred
in po injiciranju.

Pred injiciranjem ugotavljamo s te-
mi meritvami, koliko je hribina pro-
pustna, potrebo in obseg injekcijskih
del, izbiramo injekcijsko sredstvo, go-
stoto mesSanice in naéin injiciranja.

Po injiciranju pa z meritvijo pro-’

pustnosti preverimo, v kak3ni meri
smo uspeli zatesniti hribino in kon-
troliramo, ali je doseiena predpisa-
na vododrznost,

Vodno propustnost dolotamo tako,
da izmerimo mnoZino vode, ki jo pro-
pus¢a zemljis¢e v 1 minuti iz vrtine
dolzine 1m pri dolotenem pritisku.
Ta nacin dolo¢evanja propustnosti so
prvi¢ uporabljali Americani pri pre-
izkovanju temeljev za pregrado Olive
Bridge leta 1907.

Svicarski geolog prof. Maurice Lu-
geon je na vodlagi dolgoletnih izku-
senj postavil kriterij o vodotesnosti
terena. Pravi, da je teren prakticno
vododrzen tedaj, ¢e znaSajo vodne iz-
gube pri 30 m visoki pregradi ob pri-
tisku 10 atm v 1 minuti 11 na 1m vr-
tine. Pri pregradah niZjih od 30 m lah-
ko vodne izgube znasajo do 3 litre na
minuto na 1 meter vrtine. Ali kratko,
kriterij je stroZji pri pregradah z veé-
jimi viSinami in manj$imi vodnimi
koli¢inami in manj strog pri elektrar-
nah z majimi padci in veé&jimi raz-
polozljivimi vodnimi koli¢inami.

Ta kriterij je po svetu 3e vedno v
veljavi in se ga drZimo tudi pri nas,
vendar z razliko, da ne jemljemo do-
sledno pritiska 10 atm, temve¢ razli¢ne
pritiske, ki so pa¢ odvisni od visine
pregrade. (N. pr. pri pregradi Moste
10 atm, visina 53 m, pri HE Medvode
6 atm, vigina 19 m).

Preiskave izvajamo s stalnim vod-
nim pritiskom, ki ga dosezemo s cen-
trifugalno érpalko zadostne kapacite-
te in enakomernega teka. Primer sla-
bo izvedenih meritev propustnosti je
bil slu¢aj preiskovalnih vrtin za HE
Mavtice. Preiskave so bile izvriene
z obi¢ajno enocilindersko batno ér-
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palko, ki se uporablja za vrtalna de-
la. Na manometru se ni dalo doseéi
enakomernega pritiska in je vsak gib
crpalnega bata povzrocil dvig ali pa-
dec pritiska, Zato so dobljene vred-
nosti vodnih izgub dejansko prenizke.

Ce ¢rpalke ne ustrezajo, lahko me-
rimo vodno propustnost z rezervoar-
jem, ki ga postavimo poleg vrtine in
napolnimo z vodo. Potrebni enako-
merni pritisk vode v vrtini ustvari-
mo z uvajanjem stisnjenega zraka v
rezervoar. Vodne izgube od¢itamo na
vodokazni cevki, ki istofasno kaze
koli¢ino vode v kotlu. Ta na¢in meri-
tve je zaradi znane vsebine rezervo-
arja in enakomernega pritiska najbolj
natancen.

Vsaka meritev poedine ctaze traja
5 do 10 minut. Med preiskavo z vod-
nim Stevcem kontroliramo koli¢ino
vode, ki je v posameznih ¢asovnih in-
tervalih odtekla v hribino. (Foto II)

Foto II

Toc¢nost dobljenih rezultatov vod-
nih izgub je odvisna od tega, koliko
je bila zasi¢ena hribina z vodo pred
meritvijo. Ce preiskave propustnosti
izvedemo preden je hribina vpila za-
dostno koli¢ino vode in napolnila vse
praznine, ne merimo mnoZine vode,
ki jo hribina propu$ta, temvet tudi
vodo, ki je morala napolniti razpoke,
ali na kratko, tudi volumen praznin,
Tako izvrSena meritev je netocna,
rezultati kazejo ve&jo propustnost kot
je dejanska.

Na podlagi opazovanja vodnih ko-
li¢in, ki odtekajo v vrtino v doloce-
nih ¢asovnih intervalih, lahko skle-
pamo o pravilnosti izvedene meritve.
Obstojijo slede¢i znagilni primeri
sprejemanje vode v hribino:

1. Meritev je pravilno izvedena te-
daj, ko je pretok vode skozi hribino
enakomeren in ko v dolo¢eni ¢asovni
enoti odte¢e vedno enaka kolic¢ira
vode. To dosezemo, ¢e pricnemo me-




riti propustnost sele tedaj, ko je hri-
bina Ze nasi¢ena z vodo. Pritisk vode
je v vrtini konstanten in se stevilo
ter velikost razpok v ¢asu meritve ne
spreminjata (slika 5.).

2. Ce diagram vodnih izgub pada s
casom meritve, je to znak, da hribina
pred meritvijo ni vpila zadosti vode
— Vv hribini e ni nastopilo stacionar-
no vodno stanje, V' tem primeru meri-
mo v zatetku preiskave volumen raz-
pok, zato so zafetne vodne izgube
vegje, in manjse, ko se praznine za-
polnijo in ko pri¢nemo meriti propust-
nost. Na ta pojav je paziti predvsem
v hribini, ki lezi nad nivojem talne
vode. Zmanj$evanje vodnih izgub po-
vzroéi tudi nestalni vodni pritisk ali
primer, da se z uvajanjem vode v vr-
tino in hribino poc¢asi zapirajo neka-
tere razpoke z materialom, ki je od
}rrtanja ostal v wvrtini (primer slabo
izprane vrtine). (Slika 6.)
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3. Ce vodne izgube med meritvijo
pri enakem vodnem pritisku narasca-
jo, je to znak, da se veéajo ali na
novo odpirajo razpoke zaradi vodne-
ga pritiska (pritisk vode je v tem pri-
meru previsok). (Slika 7.)
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Meritev vodne propustnosti moramo
zaradi kontrole pravilnosti meritve
veckrat ponoviti. Pri ugotavljanju
propustnosti je zelo vaZno, da ima
cev obturatorja zadostno odprtino in
je manometer za ugotavljanje priti-
ska vode v vrtini priklju¢en direkino
na obturatorjevo cev.

Toéno sliko o propustnosti terena
dosezemo z meritvijo krajsih etaz. To
je z razdelitvijo celotne vrtine na vet
manjsih odsekov — etaz, ki jih ome-
jimo z obturatorjem — tesnilom (sli-
ka 16 in 18) ter ugotovimo vodno pro-
pustnost za vsak odsek posebej. Raz-
poke niso vse enako velike ali ena-
komerno porazdeljene v hribini. Vsak
del vrtine je razli¢en po svojem si-
stemu razpok, §irini, dolzini in med-
sebojni zvezi razpok. Zaradi tega da-
je éim manjsa dolZina tega odseka

.

tem jasnejSo sliko propustnosti. Iz
prakse dela je ugotovljeno, da se z
dolzino etaZe ca. 5m Ze lahko dose-
Zzejo popolnoma zadovoljivi rezultati.
Tocnost dobljenih rezultatov za po-
samezne etaZe je odvisna tudi od na-
¢ina, s katerim merimo propustnost,
predvsem pa od tega, koliko obtura-
tor v resnici omejuje merjeno etazo
in se voda pri tem ne dviga izven ob-
mocja merjene etaze.

Meritve propustnosti lahko izvede-
mo na tri nacine:

1. Od spodaj navzgor pri na&inu in-
jiciranja od spodaj navzgor (sl. 8 in
18.). V tem primeru izvrtamo vrtino
1o koncne globine, Vodno propust-

MERITEV PREPUSTNOSTI PO NaCNU OU
1SPODAT NAVZGOR: PRI INNCIRANIU 0D
SPODAT NAVZGOR

izpiraing glave  —

Slika 8.

nost merimo neprekinjeno po etazah
v smeri od spodaj navzgor. Prva eta-
za je omejena z obturatorjem 5m
nad dnom vrtine, druga 10m, tretja
15m nad dnom itd. Ko je etaza za-
tesnjena s tesnilom, spustimo vodo v
vrtino, da napoji vse razpoke. Ko je
hribina nasi¢ena z vodo in je na ma-
nometru izkazan predpisan vodni pri-
tisk, zabelezimo stanje vodnega stev-
ca in pustimo, da voda pod pritiskom
tece v vrtino 10 minut. Po pretecenem
casu 10 minut ponovno od¢itamo sta-
nje vodnega stevca. Razlika med dru-
gim in prvim od¢itanjem je koli¢ina
vode, ki je odtekla v vrtino od dna
do vrha zatesnjene etaZe.

Pri meritvi naslednje etaze dvigne-
mo tesnilo za nadaljnjih 5 metrov vis-
je. Tako je druga etaza dolga 10m,
naslednja pa 15m itd. Rezultate o
propustnosti druge, tretje in nasled-
njih etaz dobimo z odstevanjem ze
predhodno izmerjenih etaz, (sl. 8) na
primer:

2 etaza — L2 — L1
3 etaza — Lz — Lo
3 etaza — Ls — Ls

Koeficfent propustnosti ali vodne iz-
gube reducirane na 1m vrtine in na
cas 1 minute izracunamo tako, da
ugotovljene vodne izgube poedinih
etaz delimo z dolzino preiskanih etaz
in Stevilom minut trajanja poskusa.

Prednost tega nacina je le v hitrem
napredovanju del. Vodno propustnost
merimo neprekinjeno od dna do vrha
ter odpade vsako premescanje in po-
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novno namesc¢anje vrtalnega stroja in
obturatorja. Slaba stran tega nacina
je, da v najve¢ primerih voda uha-
ja med meritvijo v obmo¢je etaz, ki
jih bomo Sele merili. Rezultate o pro-
pustnosti posameznih etaZ razen prve
moramo doloc¢ati z odstevanjem pred-
hodno merjene etaze.

Zaradi dviganja vode v visje leieCe
etaze v ¢asu meritve in neposredne-
ga dolo¢evanja vodnih izgub ter raz-
licnih dolzin posameznih etaz se do-
gaja, da dobimo pri gotovih etazah
tudi rezultate z negativno vrednostjo,
kar pa vresnici ne more biti in kaze
samo na netocnost dobljenih rezul-
tatov. Ta postopek meritve kaze tudi
tendenco, da spodnje etaZe izkazujejo
vecjo propustnost kot zgornje, kar se
pripisuje neprekinjeni meritvi, pri
kateri nasicenost hribine z vodo za-
vzame vecji obseg kot pri ostalih na-
¢inih, kjer je ¢asovni razmah med eno
in drugo meritvijo najmanj ca. 5 ur.

Po tem nacinu izvedena meritev je
najcenejsa pa tudi najmanj toéna, ker
zgoraj navedene netocnosti kvarijo
pravo sliko propustnosti posamez-
nih etaz, posebno pa v hribini, kjer
so vodne izgube visoke. Po tem na-
¢inu se je ugotavljala vodna propust-
nost pri injekcijski zavesi pregrade
Moste (gl. Gradbeni Vestnik 1951,
stev. 3—4, str. 6).

2. Od zgoraj navzdol pri nacinu in-
jiciranja od spodaj navzgor (sl. 9 in
18). V tem primeru izvajamo meritev
propusinosti v pdvezavi z vrtanjem po

MERITEV PREPUSTNOST! 00 *ZGORAJ NAVZDOLt

poi- &g
| érpolka

Slika 9.

etazah z vrha navzdol. Postopek izva-
jamo tako, da izvrtamo prvo etaZo,
umaknemo vrtalni stroj in izmerimo
prepustnost. Stroj postavimo ponov-
no na vrtino in jo poglobimo za na-
daljnjih 5 metrov. Pri meritvi druge
etaze je tesnilo v visini prve etaZe,
da omejuje vodno dolZino ene same
etae. Vrtanje in meritev propustno-
sti se tako menjavata dokler vrtina
ne doseZe predpisane globine,
Prednosti tega nacina so v tem, da
izkazujejo vodne izgube neposredno
za vsako etaZo posebej in tako od-
pade moZnost nastopanja negativnih
rezultatov. Opisani nacin je zaradi
odstranjevanja in ponovnega postav-
ljanja vrtalnega stroja in obturatorja



zamudnejsi. Obstoja $e vedno moz-
nost, da voda uhaja v ¢asu meritve
ponovno v podroéja Ze merjenih etaz
nad obturatorjem in v obmoéja pod
nezavrtanim delom vrtine. Ta nacin
meritve zaradi nedolo¢ene zgornje in
spodnje meje merjene etaze e ved-
no kvari pravo sliko o propustnosti
posameznih etaz. Dobljeni rezultati
vodnih izgub po tem naé¢inu so neko-
liko veéji od dejanskih.

O toc¢nosti prve ali druge metode
dela se lahko prepri¢amo brez bistve-
nih stroskov pri injiciranju od spo-
daj navzgor, ¢e izmerimo propustnost
pri isti vrtini najprej z vrha navzdol
in nato Se od spodaj navzgor.

3. Meritve propustnosti z vrha na-
vzdol pri injiciranju z vrha navzdol.
V tem primeru poveiemo meritve
vodne propustnosti §e s tretjo fazo
dela, z injiciranjem. Pri vsaki etazi se
odvijajo vse tri faze dela v slede-
¢em zaporedju: izvrtamo vrtino, iz-
merimo propustnost in vrtino takoj
injiciramo (sl. 18.). Po injiciranju eta-
Z0o ponovno prevrtamo in poglobimo
za naslednjo etazo. Pri vsakem po-
stopku dela je vsaka novo izvrtana
etaza zgoraj omejena s predhodno in-
jicirano etaZo. Obturator lezi vedno
v Ze injicirani etazi, kjer dobro tesni.

Zaradi dobre tesnitve obturatorja
in predhodno injicirane etaie se vo-
da ne more ve¢ dvigati v podroéja
Ze merjenih etaz. Netoénost meritve
pri tem postopku obstoji v nedoloé-
ljivi spodnji meji in v tem, ker se
pozna vpliv od predhodno injicirane
etaze. Po tem nacinu ugotovljeni re-
zultati so najto¢nejsi, postopek dela
pa najbolj zamuden, ker zahteva stal-
no premesicéanje in name$canje vrtal-
nega stroja in- obturatorja.

Kot je razvidno, ima wvsak nacin
meritve svoje prednosti in nedostat-
ke. Nacelno bi pri ugotavljanju vod-
ne propustnosti veljalo pravilo, da
se morajo vse meritve pri injekcij-
skih delih izvajati z istimi pogoji, da
je moina medsebojna primerjava re-
zultatov. Na podlagi takih rezultatov
lahko ugotavljamo za koliko se je
prvotna propustnost zmanjsala z in-
jiciranjem ali za koliko procentov je
doloceno podroc¢je v hribini propust-
nejse od drugega.

Ugotovljene rezultate vodne pro-
pustnosti nanesemo v razviti profil in-
jekcijske zavese po vrtinah in etaZah.
Tako opremljeni profili nam nazor-
no kazejo stopnjo propustnosti na po-
sameznih mestih injekcijske zavese
in omogocajo pravilno dolocitev lege
kontrolnih ali dodatnih vrtin.

Iz prakse dela je ugotovljeno, da se
meritvam vodne propustnosti ne po-
svec¢a zadostne pozornosti, kljub te-
mu, da so te meritve ena od glavnih
kontrol ué¢inka izvrSenih injekcijskih
del. Tako n. pr. pri ugotavljanju vod-
ne propustnosti v kontrolnih wvrtinah
desne polovice injekcijske zavese za
HE Medvode uporabljeni vodni pri-
tisk ni bil stalen.

S pritiskom do 3 atm je bilo preis-
kanih 10 odst. vseh etaz,

s pritiskom 4 atm 29 odst. vseh etaz,
s pritiskom 5 atm 19 odst. vseh etaz,
s pritiskom 6 atm 42 odst. vseh etaz.

Na podlagi tako izvrienih meritev
vodne propustnosti je tezko z goto-
vostjo trditi, da je doseZena potrebna
zatesnitev hribine in za koliko pro-
centov se je zmanjsala propustnost
hribine po opravljenih injekcijskih
delih.

Injiciranje

Pod pojmom injiciranje razumemo

vbrizgavanje raznih injekcijskih su-
spenzij, raztopin in emulzij v izvrta-
ne konsolidacijske vrtine z name-
nom, da povecamo nosilnost in vo-
dodrzinost hribine ali da zatesnimo
stike, ki so nastali kot posledica
kréenja betona. Glede na namen in
globino delimo injekcije wv:

1. injekcije glavne zavese
binske)

2. vezne injekcije (plitve ali kon-
taktne) in

3. polnilne injekcije,

Glavni namen injekcijske zavese
je tesnitev hribine v globino pod
pregrado, da v ¢im veéji meri pre-
precimo pod temelji pregrade skod-
ljivo pretakanje vode, ki se skusa iz

(glo-

Foto 1II

akumulacijskega  prostora  prebiti
skozi hribino v spodnjo vodo. Voda
pod pritiskom s svojim u¢inkom
(vzgon oz. pritisk vode v porah)
zmanjsuje teZio pregrade in ogroza
njeno stabilnost. Pretakanje vode pod
temelji pregrade pa je 3kodljivo, ker
voda postopoma odnasa tesnilne sno-
vi iz razpok, izpira milonitne
partije, odpira z usedlinami izpol-
njena kavernozna podroc¢ja in tako
§iri razpoke, zmanj$uje nosilnost hri-
bine in povzro¢a naras¢anje vodnih
izgub iz akumulacijskega bazena.
Zlasti je wvazna izvedba injekcijske
zavese v kraskih apnencih in dolo-

mitih, v katerih obstoja Siroka mreza

cirkuliranja podzemne vode po Sste-
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vilnih razpokah, kanalih in kavernah.
Nujnost Injekcijskih del v takih
hribinah potrjujejo primeri pregrad
Monte Jacque, Castillon, Camara-
ssa itd.

Camarassa je lo¢na pregrada, viso-
ka 92m, temeljena na kavernozne
apnence in dolomite srednje Jure.
Dno bazena ob pregradi je na koti
285, vrh pregrade pa na koti 377
Med gradnjo so nizvodno od pregra-
de naleteli na manjse izvire, katerim
pa tedaj niso posveéali kaksne po-
sebne pazinje. Ob ¢&asu zajezitve,
posebno ko je voda akumulacijske-
ga bazena narasla do kote 364, so ti
izviri pod pregrado narasli na 12m?
na sekundo. To ne bi bilo 3e naj-
hujse, ¢e ti izviri ne bi letno na-
rasli za okoli 5%. Da so zatesnili in
utrdili ta kraska podroéja, so za
injekcijsko zaveso zavrtali naknadno
224 wvrtin v skupni dolzini 132.000 m
in wvgradili 40,734.300 kg cementa,
129,516.000 kg peska in gramoza,
112.000 kg zaganja in 790.000 kg
bitumena. Z injiciranjem so se vodne
izgube zmanjsale na 2,6 m® na sekun-
do. Podoben primer, da uhaja voda
iz akumulacijskega bazena, je pri
pregradi »Slap Zete«, kjer ponori v
akumulacijskem bazenu odvajajo
vodo skozi apnence zgornje krede.

Pri pregradi Spluga v Italiji, kate-
re levi bok je naslonjen na triadne
apnence, je 16 vrtin skupne dolZine
402,50 m sprejelo 209.550 kg cementa.

Globinske injeKcije izvajamo vzdolz
celotne pregrade na njeni vzvodni
strani. Vrtine morajo segati do glo-
bine, pri kateri so vodne hitrosti
tako majhne, da ni nevarnosti pod-
zemne erozije in so vodne izgube
nepomembne (20 do 50 m). Ce se v
neposredni blizini pregrade nahaja
vododrzna hribina, skuSsamo nanjo
prikljuciti glavno injekcijsko zaveso.
Tak primer injekcijske zavese je
izveden pri hidroelektrarni Medvode,
kjer segajo vrtine skozi 20 — 30 m
debelo plast propustnega dolomita
do vododrznih glinastih pecenjakov.

Zaveso obi¢ajno podaljSamo Se v
boke pregrade, da tako tvori nekak
podzemeljski podaljsek pregrade, ki
preprecuje, da bi wvoda pregrado
obsla. Maurice Lugeon imenuje te
injekcije »zaveso v Sirino«. Pri pre-
gradi Moste je »zavesa v Sirino«
podaljsana 90 m od stika pregrade s
hribino v levi bok in 120 m na desno
stran pregrade. Ta del zavese bo po-
trebno verjetno $e podaljsati skozi
prepustne naplavine.

Injekcijsko zaveso lahko izvedemo
eno, dvo ali trivrstno. Vecvrstno
zaveso izvedemo zato, da hribino
konsolidiramo tudi v S&irino. Pri tro-
vrstni zavesi najprej injiciramo zu-
nanji vrsti ter s tem zatesnimo vecje
razpoke. Z injiciranjem srednje vrste
zapolnimo $e ostale finejse razpoke
in event. z injekcijskim sredstvom
finejSega granulacijskega sestava.

Pri pregradi Moste je bila po pro-
jektu predvidena trovrstna -zavesa,
pri kateri bi srednjo vrsto injicirali
z drugim injekcijskim sredstvom. To



namero pa so med delom opustili
zaradi tezav pri izvedbi injekcij z
glino in vodnim steklom (silikatne in-
jekcije). Srednjo vrsto so zato prav
tako injicirali s cementom.

Razna injekcijska sredstva so n.
pr. uporabili pri pregradi Lokvarka
(hidroelektrarna Vinodol). Najprej so
injicirali zunanji vrsti z bentonitno
— cementnimi injekcijami, nato pa
srednjo s cementom. Cementno-ben-
tonitne injekcije so v tem primeru
imele namen prepreéiti, da bi se ce-
mentna suspenzija zaradi posebnih
geoloskih razmer ne razlivala po ne-
potrebnem iz obmo¢ja tesnilne za-
vese,

Injekcijsko zaveso lahko izvedemo
stopnicasto, tako da sega le del vrtin
do potrebne globine. V zgornjih co-
nah, kjer so uporabljeni pritiski
najmanjsi, hribina pa najbolj razrah-
ljana zaradi erozije in razstreljevanja,
so zato potrebni manjsi razmaki vrtin.
V globini pa, kjer so dani pogoji za
uporabo najvisjih pritiskov in je
hribina manj porusena, razmak med
vrtinami lahko pove¢amo. Tako je
izvedena glavna zavesa pri pregradi
Bajer (hidroelektrarna Vinodol) in pri
pregradi Moste.

Trasa injekcijske zavese mora biti
tako poloZena, da je najbolj uéinko-
vita. Dostopna mora biti za nakna-
dno popravilo, hkrati pa ne sme mo-
titi ostalih gradbenih del. Vzdolz
injekcijske zavese se po potrebi izde-
lajo prehodni hodniki, v katerih so
vgrajene piezometerske cevi. Cevi
segajo skozi beton pregrade do hri-
bine in se z njimi v ¢casu zajezitve
in obratovanja hidroelektrarne zasle-
duje ucinek injekcijske zavese. Kon-
trolni hodnik mora imeti do pod
oboka minimalno visino 2,70 m, da
je v njem moZno nemoteno izvajati
naknadna tesnilna dela,

To wvrsto injekcij bi lahko imeno-
vali tudi »visokotlaéne injekcijec,
ker vbrizgavamo injekcijska sredstva
v vrtino z visokotla¢nimi injekcijski-
mi stroji.

Vezne injekcije

uporabljamo za ustvarjanje tesne
zveze med hribino in betonom in da
konsolidiramo in poveZemo z beto-
nom hribino, ki se je razrahljala za-
radi eksploziva, ki smo ga uporabili
pri izkopu temeljev ali rova. Vezne
injekcije izvajamo po celotni povrsi-
ni temelja tako, da v hribino ze
pred betoniranjem temeljev zavrta-
mo kratke wvrtine ter vanje vtak-
nemo plinske cevi. Cevi postavlja-
mo tudi tam, kjer so veéje razpoke,
konce cevi pa oblozimo s kamenjem.
Injiciranje. izvedemo skozi cevi ta-
krat, ko je preko temeljev zabeto-
nirana 4 — 5 m debela plast betona.
Ce med gradnjo cevi ni mogote
vgraditi, moramo beton naknadno
vrtati. Pri pregradi Moste so bile
vezne injekcije izvedene pod pre-
grado in ob bokih pregrade. Vrtine
so bile vrtane s profilom 76 mm v
razmakih po 2 metra in 2 — 5m
globoko. Injicirane so bile z nizko-

tlaénimi kotli s pritiskom 6 kg na
cm?2, Dalje so bile vezne injekcije
izvedene za utrditev razrahljane co-
ne, dovodnih rovov in talnega izpusta
pod pregrado v obliki kroine zavese.

Pri pregradi Bajer hidroelektrarne
Vinodol, ki temelji na konglomera-
tih in pescenjakih, so vezne injek-
cije vrtali naknadno z vzvodne stra-
ni skozi beton posevno pod temelje.
Zavrtali so 11.016 m in porabili za to
34t cementa. Injicirali so z nizko-
tlaé¢nimi kotli pod pritiskom 8 kg na
kvadr., cm. Predno izvedemo vezne
injekcije, moramo zapolniti stik med
hribino in betonom s polnilnimi in-
jekcijami.

Polnilne injekcije

Namen polnilnih injekcij je, da z
njimi zapolnimo delovne stike med
posameznimi betonskimi bloki, praz-
nine med hribino in betonom ali med
oblogo in betonom, ki nastanejo za-
radi tezko¢ ali nevestnosti med be-
toniranjem in kot posledica krcenja
betona po betoniranju.

V rovih nastanejo najvecje praz-
nine za oblogo v temenu rova, kjer
se beton tezko nabija in ker se cev
zaradi lastne teZe vsede ali popusti
opaz. Tako so na enem odseku dovod-
nega rova hidroelektrarne Mavrovo
zaradi kontrole odprli oblogo v te-
menu rova in ugotovili, da je med
oblogo rova in hribino 30 cm visoka
praznina. V tej praznini so bili ostan-
ki trhlih desk. Pri polnilnih injekci-
jah segajo vrtine le skozi beton ali
oblogo do &pranje. Nekaj primerov
polnilnih injekcij:

1. Pri hidroelektrarni Medvode j2
nastal zaradi delovnega postopka stik
med steno pretoénega polja in beto-
nom desne turbinske sesalne cevi in
praznine za jekleno oblogo sesalne
cevi. Stik in praznine bodo injicirali
s cementom skozi cevi, izpuiéene v
ta namen. -

2. Tla¢na cev pri hidrocentrali Mo-
ste, svetlobnega premera 2.60m, je
znotraj obloZzena z jekleno ploéevi-
no. Betonirali so jo v dveh plasteh
betona, in sicer so najprej zabeto-
nirali v rovu izravnalni ali osnovni
beton, nato pa postopoma montirali
in vbetonirali jeklene cevi, dolge
6 m. Razmeroma velika dolzina jekle-
nih cevi je v horizontalnem delu ce-
vovoda povzrocila tezave pri nabija-
nju betona v temenu cevi in segre-
zacijo betona pod dnom cevi, kjer
so se nabirala med betoniranjem bolj
groba zrna betona. Zaradi teh tezav
pri betoniranju in delno tudi zaradi
kréenja betona so med posameznimi
stiki in na imenovanih mestih nasta-
le praznine; ugotovili so jih po zvoku
ki ‘je bil slisati pri udarjanju na je-
klene cevi. Kontrolno vrtanje je po-
kazalo, da so bile posamezne praz-
nine za jekleno cevjo globoke tudi
4 cm,

Te praznine so nato injicirali s
pritiski do 4 atm.s Simpleks érpalko,
injekcijsko mesanico 1:8 do 1:1, v
spodnjih vrtinah pa s cementno mal-
to. Vrtine so v profilu cevovoda vr-
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tali radialno v obliki trikoinika, ki je
imel vrh v dnu cevovoda. Pri skupni
dolzini cevovoda 126.60 m so vgradili
30.680 kg cementa in 4.300 kg peska
profila 7—8 mm, kar predstavlja:

pri pesku 4800 — 2,50 m* praznin
1700

pri cementu 80680 — 1534 m? praznin
2000

ob cevovodu je skupno
17.84 m® praznin,

kar odgovarja ca 2cm 5iroki praz-
nini za oblogo.

3. Pri pregradi Bajer hidroelektrar-
ne Vinodol so s temi injekcijami za-
polnili stik med betonom in naknad-
no izdelano oblogo iz umetnih kva-
drov. Pri injiciranju 37 m* obloge so
vgradili 1.155kg cementa, kar pred-
stavlja srednjo debelino cementne
plasti ca 1 cm in kaze, da kljub paz-
ljivemu zidanju obloge ostanejo
prazna mesta, ki bi lahko propuscala
vodo. Injicirali so =z nizkotla¢nimi
kotli vsebine 2501 domace konstruk-
cije s pritiskom 4.5—6 atm. :

4, Betonska pregrada Pack v Av-
striji je bila zgrajena 1. 1930 z agre-
gatom, ki je vseboval premalo finih
frakcij. Pri poizkusni zajezitvi so
ugotovili, da je beton zelo pro-
pusten, in so morali praznine v
betonu naknadno zapolniti s - ce-
metnimi injekcijami. Zvrtali so 1945
metrov vrtin in vgradili 207 kub. me-
trov betona. Zaradi slabe kvalitete
betona v pregradi in mehke vode je
bila pregrada v letih od 1929 do 1951
spet tako poskodovana, da so jo v
1. 1951/52 morali Ze vdrugi¢ poprav-
ljati. Na vzvodni strani pregrade so
napravili torkretni omet, na nizvod-
no stran pa dobetonirali 80 cm debelo
oblogo. Skozi to oblogo so zavrtall
vrtine profila 55 mm, dolzine 3m, v
razmakih 2m X 1.35m v beton pre-
grade in injicirali s pritiski 4 atm. Iz-
vrtali so 1280 m vrtin in vgradili 62t
cementa. Za napravo injekcijskega
sredstva so uporabili Portland ce-
ment 225 in cement, nazvan ZKS, to
je mesanica Portland cementa, Trasa
in Plastimenta, ki ga izdelujejo Uster-
reich. Trass-Werke, obrat Miihldorf. V
tem primeru so polnilne injekcije
konsolidirale porozni beton in stik
betona z oblogo. Injicirali so po na-
¢inu od znotraj navzven s Hény ¢r-
palkami.

Injekcijska sredstva

izbiramo po preiskavah, ki smo jih
naredili na terenu in v laboratoriju.
Vsaka hribina zahteva glede na zna-
¢aj razpok, velikost praznin in giba-
nje talne vode posebno injekcijsko
sredstvo, ki je lahko tesnilno ali

konsolidacijsko ali prvo in drugo
hkrati.
Glina je najcenejse injekcijsko

sredstvo ter jo uporabljamo tam, kjer
predvidevamo velike porabe injek-
cijskega sredstva in potrebujemo sa-
mo tesnilni ucinek. Zaradi koloidnih
zrn injiciramo z glino hribine, pri ka-



terih se je cement izkazal za pregro-
ba injekcijsko sredstvo in vbrizgana
glina ni izpostavljena prevelikemu
pritisku izpirajote vode. Z glino lah-
ko injiciramo razpoke do velikosti ca.
0.03 milimetra.

Cement je injekcijsko sredstivo, ki
hribino hkrati tesni in utrdi. Uporab-
ljamo ga za tesnenje veéjih razpok,
zd polnitev kavern (v obliki malte)
tam, kjer je treba hribino zatesniti
in ji povecati nosilnost, Zaradi vse-
stranske uporabe ima cement abso-
lutno prednost pred ostalimi injekcij-
skimi sredstvi in ga zato tudi najvec
uporabljamo.

Za polnenje finih razpok uporab-
ljamo posebno wvrsto fino mletega
Portland cementa, imenovanega ko-
loidni cement. Ta cement mora po
evropskih predpisih vsebovati 50%
zrn, ki so manjsa od 0.01 mm, ostala
zrna pa ne smejo biti vec¢ja od 0,03
mm. S koloidnim cementom dosezemo
nekoliko veéji u¢inek. Z njim lahko
zatesnimo razpoke Sirine ca 0,07 mm.
Pretirano fino mleti cementi so za in-
jekcijska dela neuporabni, ker pre-
hitro vezejo.

Glina - cement. Dodatek gline ce-
mentni suspenziji ima namen ome-
jiti porabo cementa, ki je drazji od
gline, tam, kjer potrebujemo veliko
koli¢ino injekcijskega sredstva in
kjer so za konsolidacijo terena do-
voljene manjse trdnosti.

Mesalno razmerje gline in cemen-
ta in trdnosti injekcijskega sredstva
je razvidno iz tabele. Pri mes$anici

Kg gline na 100 kg | Trdnost v kg/cm®
me3anice po 28 dneh
0 280

5 295 — 305
10 285 — 295

15 270

20 266 — 260
25 240 — 245
30 . 22D

35 200 — 205
40 185 — 185
45 170 — 190

gline in cementa mora glina vsebo-

vati najmanj 15 % aluminija in
40% silikatov.
Glino in cement pa lahko tudi

vbrizgavamo v hribino lo¢eno (zapo-
redoma), da doseiemo boljso zates-
nitev. Glina s svojimi koloidnimi
zrni velikosti 0.002 mm zapolni vse
razpoke, v katere cementna zrna, ki
so povpre¢ne debeline 0.05mm, ne
morejo vstopiti. (Slika 10.)

Bentonit* - cement. V primerih,
kjer moramo injicirati hribino, v
kateri se pretaka talna voda s tako
hitrostjo, da bi wvsako drugo injek-
cijsko sredstvo izprala — odnesla, 3e
preden bi vezalo, injiciramo s tikso-

* Vefina bentonitov je nastala zaradi kemicne
spremembe vulkanskega pepela. Bentonit se prak-
tiéno nahaja v vssh drzavah zah.od rele Missi-
ssippi v Tennesseeju, Kentuckyju in v Alabami.
Po velikosti nahajali3¢a in ¢istoti je na prvem
mestu b :ntonit ix Wyominga v ZDA (Al, O, 4S5i O,).
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Slika 10.
tropno glin. ali suspenzijo tikso- se je poraba cementa zmanj$ala oko-

tropne gline in cementa. Uporaba teh
injekcij je =zato pripravna, ker je
suspenzija med injiciranjem =zaradi
delovanja ¢rpalk tekoc¢a in se zopet
strdi v Zelatinasto maso, brz ko me-
haniéni vpliv ¢rpalke preneha, kar v
trenutku zapre vodo.

Tiksotropno suspenzijo priprav-
ljamo iz finih koloidnih glin (bento-
nitov), ki so lahko Ze po naravi ti-
ksotropne ali pa jih z dodajo kemié-
nih sredstev 3ele prepariramo v ti-
ksotropne. Bentonit je glina z wveli-
ko vsebino montmorijonita (Montmo-
rillonit), ki ima lastnost, da suh v
dotiku z vodo mnogo bolj nabrekne
kot ostale gline in s tem bolj poveéa
prostornino. Ce cementni suspenziji
dodamo doloten procent preparira-
nega bentonita, tudi cementna sus-
penzija nabrekne po vsej prostorni-
ni in ima tiksotropne lastnosti. Upo-
raba aktiviranega bentonita in ce-
menta je zelo razirjena v ZDA pri
naftnih vrtinah za tesnenje tistih
plasti peska, ki v vrtino dovajajo
vodo ter je znana pod imenom gel-
cement.

Prednost uporabe tega injekcij-
skega sredstva je v tem, da Ze maj-
hen procent (4%) prepariranega ben-
tonita prepreci, da bi voda vbrizga-
no injekcijsko sredstvo izprala in od-
nesla. Po drugi strani pa s tem in-
jekcijskim sredstvom zaradi nabre-
kanja zapolnima ve&ji volumen praz-
nin kot s spredaj navedenimi injek-
cijskimi sredstvi.

Injekcijsko sredstvo bentonit - ce-
ment je bilo pri nas prvié¢ uporab-
ljeno 1. 1952 za tesnilno zaveso po-
mozne pregrade Jajce II - Barevo.
Zaveza je bila izvedena skozi ca.
20 m debelo plast prodne in pes¢eno
ilovnate naplavine, po kateri je tekla
talna voda v gradbeno jamo. Kot
dodatek k cementni suspenziji je
bila uporabljena glina iz Bijelog
Polja (LR Crna gora) znana pod ime-
nom montmorijonit in je bila pre-
parirana na samem gradbis¢u. Poiz-
kusno injiciranje je bilo izvedeno s
cementno mesanico 1:2 z dodatkom
5—209; aktiviranega montmorijonita
s pritiskom 4 atm. Injiciranje z ben-
tonitom je pokazalo to prednost, da
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li 40% in ¢as injiciranja za polo-
vico.

Drugi primer wuporabe cemetno-
bentonitnih injekcij je izvedba tes-
nilne zavese pri zemeljski pregradi
Lokvarka - HE Vinodol, kjer se je
na dolo¢enih mestih tudi konsolidira-
la razrahljana zgornja plast hribine,
in je predhodno injiciranje s cemen-
tom odpovedalo. Cementna mesani-
ca je udarjala na povrsino kljub te-
mu, da se je injiciralo z najgostejso
mesanico z nizkimi pritiski in v
presledkih,

V praksi injiciranja se dalje upo-
rabljajo v tujini za tesnenje najfinej-
sih razpok razne kemic¢ne (vec¢inoma
silikatne) raztopine pripravljene po
raznih postopkih kot Lemaire - Du-
mont, A. Francois, H. Joosten, Gay-
rard, Rodio, Brunner-Langner itd. ter
bitumen in bitumenske emulzije.

Stroji za injiciranje

Nizkotlaéni kotel uporabljamo za
izvedbo veznih in polnilnih injekecij,

pri katerih so potrebni pritiski do
MZKOTLACNI KOTEL (6AT)
100 -200 L VSEBING
mm”‘4-' HANOMETER
¥ KOTEL
o 2
veNTR— 7l STISNIEN
< oppar = zRax
IV ZA DOVOD
ZRAKA ZA WESA-
NOE SUMENTINE
INIENCISKO
SREDSTVO L
¥ VATING |

Slika 11.



8 atm., in za injiciranje praznin, ki
niso veéje od prostornine kotla
(100 do 2001), da je zagotovljeno ne-
. prekinjeno injiciranje. Ce so praz-
nine veéje, moramo vzporedno ve-
zati ve¢ kotlov na eno vrtino. Injek-
cijsko sredstvo vbrizgavamo v wvrti-
no po gumijastih ceveh s stisnjenim
zrakom, ki ga dovajamo v kotel. (Sli-
ka 11.)

Batno érpalko Simpleks uporablja-
mo kjer so zahtevani pritiski do
16 atm. Pogon érpalke je lahko roéni
ali strojni. Simpleks ¢érpalka je za-
radi male teZe in dimenzij lahko pre-
nosljiva ter pripravna za dela, ki
zahtevajo stalno premesc¢anje érpal-
ke. Crpalka je enocilinderska z ver-
tikalnim batom, ki pri prvem gibu

SIMPLEKS BATNA CRPALKA
ZA INJEKCIISKE PRITISKE 16 AT

POGON * MERANICNI ALI ROCNY

I LEGA

I LEGA

INJENCIISHO SREDSTVO
VSRRA BAT v CRPALKO

Slika 12.

Foto IV

‘bata vsesa injekcijsko sredstvo iz
mesalca v érpalko, pri drugem gibu
pa ga potisne v vrtino. (Slika 12 in
foto IV.)

Injekcijsko ¢rpalko Drina uporab-
ljamo pri izvedbi injekcijskih zaves,
pri katerih je potreben maksimalni
pritisk 42 atm. in kjer potrosnja injek-
cijskega sredstva ni prevelika. Cr-
palko lahko reguliramo »na veliko do-
bavo«, katera doseze maksimalni pri-
tisk 18 atm. in daje najvecjo koli¢ino
461 na minuto, ter »na malo dobavo«
z maksimalnim pritiskom 42 atm. in
najve¢jo dobavo 16.5 1 na minuto.
Crpalka je batna, poganja jo stis-
njen zrak (6 atm.). Pritisk bata se pre-
nasa s pomocjo glicerina ali olja na
gumijasto membrano, ki s spreminja-
njem svoje lege pri premikanju bata
¢rpa injekcijsko sredstvo v ¢rpalko
in ga potiska iz ¢rpalke v wvrtino.
Najobéutljivejsi del ¢rpalke je gumi-
jasta membrana, ki pri gostejsi kon-
sistenci injekcijske mase rada podci.
V Medvodah je baterija dveh med
seboj zvezanih ¢rpalk delovala pri
naslednji mesanici: 100 1 vode, 50 kg
cementa in 20 kg peska. Hitrost delo-
vanja ¢rpalke in visina pritiska je od-
visna od poziralne zmogljivosti vrti-
ne. Najvecja hitrost sprejemanja ce-
mentne suspenzije je bila ugotovlje-
na v Medvodah na vrtini §t. 2 pri pri-
tisku 2 atm. 260 1/min (cementna sus-
penzija mesanice 1:8—1:1). Drina ér-
palke so izdelane v Mariboru v To-
varni avtomobilov Tezno in se po
potrebi lahko zvezejo v Dbaterijo
érpalk. V tem primeru je potreben
med baterijo érpalk in kompresor-
jem zracni kotel. (Slika 13. in foto
V.)
Injektor. Za izvedbo injekcijskih
zaves, kjer so potrebni pritiski do
100 atm. (135 atm.), uporabljamo injek-

MEMBRANSKA CRPALKA DRINA 42 AT

POGON :STISNIEN IRAK & AT

I LEGA

Slika 13.
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Foto V

tor. Injektor je preprosta batna ér-
palka z dvema horizontalno leZeci-
ma batoma. Bata sta med seboj ve-
zana z okvirjem tako, da je-eden od
batov v skrajni legi vsesavanja, dru-
gi pa v konéni tlaéni legi. Injektor
poganja visokotla¢na ¢rpalka (pri hi-
drocentrali Moste trobatna ¢rpalka
»Tripleks« za pritisk do 140 atm)),
tako da se voda dovaja pod priti-
skom v oba cilindra izmenoma. Od-
piranje in zapiranje ventilov za
dovod in odvod vode iz cilindrov re-
qulira posebna avtomatska naprava
(krmilje) na injektorju. Prostornina
enega cilindra znasa ca. 151. Pri po-
vpreéni porabi napravi injektor ca.
3 premike na minuto, kar znese ca
451 na minuto. Hitrost premikanja
batov in pritisk v cilindrih narasca
glede na to, kako je hribina Ze na-
sicena z injekcijskim sredstvom. Pri
injiciranju wvrtine §t. 2437 in 2441 v
Mostah je bila na pr. doseZena zmog-
ljivost injektorja celo 70 do 100 1/min
pri pritisku od 0-2 atm. (cementna
suspenzia mesanice 1:10 do 1:2), kar je
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pac odvisno od poziralne zmogljivo-
sti vrtine.

Ker pride pri batnih érpalkah injek-
cijsko sredstvo v cilinder, ni pripo-

Foto VI




ro¢ljivo uporabljati malt, ker pesek
poskoduje ostenje cilindrov. Injektor
so pri nas uporabljali pri izvedbi in-
jekcijske zavese hidrocentrale Mo-
ste, kjer se je pokazalo, da ima tudi
ta véasih premajhno zmogljivost zla-
sti zato, ker ne moremo injicirati z
malto. (Slika 14. in foto VL)

MesSalec za injekcijske suspenzije.
Dosegljivost injekcije je= predvsem
odvisna od tega, do kaksne stopnje
lahko injekcijsko sredstvo premesamo.
Tezi se za tem, da v injekcijskem
sredstvu z meSanjem doseZiemo ¢im
vecjo razprSenost zrn, cementa ali
podobnega v suspenzijski tekoéini.
Za meSanje uporabljamo posebne
mesalce, v katerih se injekcijsko
sredstvo do wvgraditve me$a s po-

MEMBRANSKA CRPALKA — meSarec
DRINA DO 42 AT

INJICIRANE Z MEMBRANSKO

CRPALKO DRINA

Ta obturator tvorita dve vodovodni

cevi, viaknjeni druga v drugo. No-
tranja cev je daljSa ter nosi gumi-
jasto tesnilo. Obturator namestimo
tako, da ga spustimo v vrtino do
dolocene globine, nato pa s pomocjo
navojev na notranji cevi dolZino te-
snila skrajSamo, zaradi ¢esar se gu-
mijasto tesnilo razmakne v $irino in
s tem pritisne na stene vrtine. Ti
obturatorji odli¢no tesnijo tudi v
takem terenu, kjer ni mogoce izvrtati
vrtine z gladkimi stenami, ker se
guma prilagodi povrsini stene.

Za tesnenje vrtin v veéjih globi-
nah uporabljamo usnjeno tesnilo, ki
se od gumijastega razlikuje v tem,

‘da je tesnilna glava sestavljena iz
usnjatih obrocev, ki so odprti proti
dnu vrtine (slika 17).

— CEMENT

Slika 15.

mocjo zraka, vrteéiﬁ kril ali dveh
v nasprotno smer se vrtecih valjev.

Pri nas uporabljamo Swissborin-
gove mesSalne kotle (t. zv. koloidni
mesalec, glej sliko 15). Mesalec tvo-
rita dva kotla kroinega profila 56
cm z vsebino 1001, namesc¢ena drug

vrh drugega. Skozi obe posodi po-

teka gonilna os na elektriéni pogon.
V wvsaki posodi je na dnu pri go-
nilni osi pritrjeno kovinsko krilo,
ki z meSanjem tudi preprecuje, da bi
se injekcijsko sredstvo vsedalo na
dno posode. Kotla sta zato dva, da
lahko injekcijsko sredstvo nepre-
kinjeno pripravljamo. Zgornji kotel
sluzi kot mesalna posoda, spodnji pa
kot rezervoar, iz katerega ¢rpamo
injekcijsko mesanico. :

Obturator ali paker je gumijasto
ali usnjeno tesnilo, s katerim med
injiciranjem ali meritvijo vodne pro-
pustnosti zatesnimo vrtino pri dolo-
¢eni legi.

Pri plitvih ali polnilnih injekcijah,
kjer je dolzina vrtine minimalna, upo-
rabljamo gumijasto tesnilo (slika 16).
To tesnilo s pridom uporabljamo za
tesnenje tistih vrtin, iz katerih se
zaradi komuniciranja z vrtino, ki jo
injiciramo, dviga injekcijsko sredstvo.

CBTURATOR Z GUMIIASTO

TESNILNO GLAVO
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/
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Namestitev tega obtwratorja je
zelo preprosta. Tesnilno glavo navi-
jemona prvo vrtalno cev in jo spusti-
mo v vrtino. Nato dodajamo vrtalno
cev za cevjo, dokler tesnilna glava
ne doseze dolo¢ene globine. Cevi, ki
nosijo tesnilno glavo, prikljué¢imo
na vodni cevovod, da priteée v
vrtino voda, kjer nastopi pritisk,
ki usnjene obroée dvigne in pritisne
ob stene vrtine in jo tako zatesni.
Ta nacin tesnitve je predvsem pri-
praven za injiciranje po nadinu od
spodaj navzgor. Ta vrsta tesnil zahte-
va gladke stene vrtine. Pri name-
s¢anju obturatorja skusamo zato z
dviganjem in spu3¢anjem tesnila
najti gladko ostenje vrtine. (Glej sli-
ko 17)

Cementne injekcije

S0 s svojim univerzalnim uéinkom
(tesnitev in utrditev) najuspeinejse.
Zaradi 'preproste in hitre izvedbe
so tudi najcenej$e in zato po dru-
gih injekcijskih sredstvih, ki so
obi¢ajno draZja . ali bolj kompli-
cirana za izvedbo, segamo 3ele te-
daj, ko se prepricamo, da cement-
ne injekcije niso dosegle svojega
namena. Da bi tako do kraja izrabili
vse dane razpolozljive mozZnosti, ki
jih nudi tehnika injiciranja s cemen-
tom, moramo podrobno poznati vse

faktorje, ki wvplivajo na kvalitetno
in ekonomsko izvedbo cementnih
injekcij.

Usedanje cementa. Cementna sus-
penzija vode in cementa, mesana po
uteZnem razmerju, ima manjso pro-
stornino, kot je skupna prostornina
lotene vode in cementa. Zato razpo-
ke, polne cementne suspenzije, ne
morejo biti napolnjene s cementom
vse dokler pod pritiskom ne izloé¢imo
vode, ki ni potrebna za vezavo, in se
cement ne priéne usedati v razpoke.
Cement se priéne usedati iz slede-
¢ih vzrokov:



a) Zaradi oslabelega injekcijskega
pritiska, s katerim potiskamo injek-
cijsko sredstvo v praznine. Mo¢
injekcijskega pritiska pada =zaradi
trenja navzven od vrtine in je nekje
dosezena meja, kjer je hitrost pre-
mikanja suspenzije tako majhna, da
se pri njej zaradi nezadostenga gi-
banja zaéne cement usedati.

b) V zelo propustni hribini, kjer se
injekcijsko sredstvo razliva v velike
praznine, pada injekcijski pritisk
zaradi vecéjega odtoka suspenzije v
praznine in premajhne kapacitete in-
jekcijske ¢&rpalke ali cevovoda. V
tem primeru se cement priéne use-
dati Ze v neposredni bliZini injek-
cijske wvrtine, ki nadaljnim delcem
zapre pot v tiste praznine, ki bi se

ge lahko zapolnile, ¢e bi uporabili -

érpalko ali cevovod veéje zmogljivo-
sti. Tako injicirane vrtine ne moremo
smatrati za uspesno izvedeno ter jo
moramo po vezavi cementa ponovno
injicirati zato ker v tako injiciranih
prazninah cement ni nikdar ¢&vrsto
nabit, 3

¢) Cement se pri¢ne usedati tudi
takrat, ¢e eementna suspenzija na
svoji poti naleti na tako fine razpo-
ke, v katere cementna zrna zaradi
svoje velikosti ne morejo vec pro-
dreti. Ugotovljeno je, da so razpoke
manj$e kot 0.10 mm mejne za obi-
¢ajno mleti cement. V tem primeru
se pred razpoko ustvari filter ce-
mentnih zrn, skozi katere voda 3e
odteka, cement pa ostane pod raz-
poko, kjer. se useda.

Tako imenovani utinek filtriranja,
ki éesto preprecuje injiciranje finih
razpok, imamo pri nas pri pregradi
Moste (apnena brecija) in pri elek-
trarni Medvode (dolomitna brecija).
(Glej foto VIIL)

Foto VII

Razpoke se zatno polniti s cemen-
tom tam, kjer se cement najprej
usede in tako ustvari ¢ep iz cement-
nih jeder. Ta skraja do dolotene meje

se odvaja vodo, z nadaljnjim inji-
ciranjem pa se c¢ep vedno veca Vv
smeri vrtine in tako postopoma za-
polni razpoko in vrtino. Usedli ce-
ment je toliko® gosteje in c¢vrsteje
nabit, kolikor veéji je bil uporabljeni
injekcijski pritisk ali pritisk odte-
kajote vode skozi usedli cement.

Iz ekonomskih razlogov Zelimo,
da se usedanje cementa priéne v ¢im
vecji oddaljenosti od vrtine, da tako
lahko povecamo razmak vrtin in
zmanjsamo njih stevilo.

Izpiranje vrtine in hribine. Iz vrti-
ne, pripravljene za injiciranje, mo-
ramo predhodno temeljito izprati z
vodo material, ki se je med vrta-
njem usedel na stene vrtin. Obi¢ajen

natin izpiranja je tak, da v wvrtino

spustimo do dna cev in vanjo pod
pritiskom dovajamo vodo; pri tem
voda odnasa material na povrsino
skozi vrtino. Kot boljéi naéin izpi-
ranja priporoc¢ajo obratni postopek,
kjer vodo po cevi izsesamo iz vrtine,
v vrtino pa jo dovajamo poleg cevi
in se izpiranje izvaja od vrha na-
vzdol. Zaradi sesalnega ucinka iz-
peremo pri tem nac¢inu poleg sten
vrtine tudi $e razpoke v notranjosti
vrtine. Po tem postopku izpiramo tu-
di hribino. V ta namen izvrtamo veé
vrtin. Pri srednji vrtini sesamo vodo,
pri ostalih vrtinah pa jo hkrati po-
tiskamo v vrtine. Nastali pritisk na
srednji vrtini sesa iz razpok vodo, ki
nosi s seboj izbrani material. Izpira-
mo toliko c¢asa, dokler voda na se-
salni vrtini ne postane popolnoma
Cista.

Ocis¢enim razpokam s tem pove-
camo sprejemljivost za injekcijsko
sredstvo, po drugi strani pa med
izpiranjem tudi ugotovimo welikost
in smer razpok, zveze med vrtinami
in mesta, ki bi med injiciranjem
lahko propus¢ala cementno suspen-
zijo na povrsino, ter jih tako pra-
vocasno zatesnimo. Glede izpiranja
razpok so mnenja deljena. Nekateri
avtorji menijo, da je izpiranje nepo-
trebno, ker s tem odplavljamo iz
razpok tesnilni material. Drugi stro-
kovnjaki pa to izpiranje priporocajo
posebno pri hribini, ki jo injiciramo
zaradi utrditve hribine (s cementom).
Iz prakse injiciranja pri hidroelek-
trarni Medvode lahko recemo, da je
izpiranje razpok potrebno tam, kjer
je bila glina nalahno sedimentirana
v vec¢jih razpokah in kavernah.

Konsistenca cementne meSanice.
Dosegljivost injekcij je tudi odvisna
od zitkosti injekcijskega sredstva.
Cim manj$a je koncentracija suspen-
zije, tem dalje seZe injekcijski udi-
nek. Tako je na primer Zitkost ce-
mentne suspenzije 1:2 (1 utezni del
vode in 2 utezna dela cementa) 1.39
krat ve¢ja od vode, do¢im je pri me-
sanici 1:1, trikrat vec¢ja od vode. Stop-
nja zitkosti posameznih mesanic se da
zmanjsati z dodajanjem plastimenta
ali slicnega. Ker predstavlja mnozina
vgrajenega cementa prostornino praz-
nin, zato skusamo pri injiciranju vgra-
diti ¢im ve¢ cementa, da tako zmanj-
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samo moznost obstoja ‘nezapolnjenih
mest v hribini. Iz zgornjih vzrokov
priécnemo v normalnih primerih injici-
rati z najredkejso koncentracijo n. pr.
1 :8, to je 125 kg cementa na 100
litrov vode in z njo zapolnimo tiste
fine razpoke, v katere gostejse kon-
centracije ne morejo prodreti. Ce se
ne pokaZze tendenca padanja pora-
be cementne suspenzije, zvisujemo
med injiciranjem v doglednem ¢asu
konsistenco n. pr. po naslednjem re-
duz 14 Bl wisiei - - - in dalje
z dodajo peska, zagovine itd., kar
je pa¢ odvisno od prostornine raz-
pok, ki jih injiciramo. Sprememba
konsistence je umestna le tedaj, ¢e
pri uporabi naslednje koncentracije
ne pride do ostre spremembe v po-
ziralni zmogljivosti vrtine. Posebno
koncenfracijo cementne = suspenzije
zahtevajo fine razpoke, veéje Spran-
je, kaverne in kaverne, po katerih
se pretaka voda; dolo¢imo jo pa na
podlagi rezultatov merjenja vodopro-
pustnosti hribine. Glede trajanja ubriz-
gavanja ni nobenega pravila in je
predvsem odvisno od tega, kako vr-
tina sprejema cementno suspenzijo.
Vsekakor pa mora biti injiciranje s
cementom konc¢ano v 2-3 urah, to je,
preden je cement pri¢el vezati.

Injekcijski pritiski. Injiciranje je
u¢inkovito in ekonomiéno tedaj, ¢e
so dani pogoji za uporabo maksimal-
nih pritiskov. Visoki pritiski potisne-
jo cementno suspenzijo tudi v tiste
razpoke, ki jo pri uporabi nizkih
pritiskov ne sprejemajo. Z visino
pritiskov se tako Siri radij injekcij-
skega uc¢inka, kar nam dovoljuje
povecati razmak med posameznimi
vrtinami. Pritiski se lahko stopnju-
jejo le do dolotene meje, imenova-
ne maksimalni dovoljeni pritiski. Z
drugimi besedami, do meje odpora,
ki ga povzrocata lastna teza hribine
in trenje. Pri dolo¢evanju maksimal-
nih dovoljenih pritiskov vpliva kot
glavni faktor lega plasti hribine, ki
jo injiciramo. Najmanjsi odpor proti
pritisku dajejo wvsekakor hribine s
horizontalnimi ali lahko nagnjenimi .
plastmi. Visina dovoljenega pritiska
zavisi tudi od zaporedja, po katerem
so bile vrtine injicirane. Tako lahko
pri vmesnih vrtinah, ki lezijo med
ze injiciranimi vrtinami, injekcijski
pritisk pove¢amo. Ceprav bi poznali
vse navedene faktorje, ne more imeti
ratunanje maksimalnih dovoljenih
pritiskov svoje prave vrednosti,
ker nikakor ne moremo ugotoviti
natanénih leg posameznih plasti, ve-
likosti in smeri razpok, niti kako se
bo injekcijsko sredstvo pomikalo v
hribini. Zato doloéimo injekcijske
pritiske na podlagi izkusenj, pridob-
ljenih pri injiciranju podobnih hribin.
Inzenir V. V. Kotulski je glede na
dovoljene pritiske razdelil hribine v
ITI. grupe:

I. usedline, hribine s horizontalnimi
ali lahno nagnjenimi razpokami (pla-
staste hribine),

II. kompaktne hribine z razpokami,
ki sodijo v I. kategorijo in III. ka-



tegorijo z ostrimi nagibi (usedline
in plastaste); z moc¢nej$imi razpo-
kami, razpadle ali tektonsko poru-
sene hribine (granita, gabra itd.)
s horizontalnimi razpokami in

III. kompaktne masivne eruplivne
hribine z wvertikalnimi ali malo iz
vertikalne smeri nagnjenimi razpo-
kami.

Za povrsinsko injicirgnje predlaga
sledete vrednosti: (vezne injekcije)

Pritisk v atmosferah
T i
T
SR I grupa | IT grupa hr_i%:irln‘:n
pri | 1—9 | 2-3 | 3—5
Treti | 285 5—5 | 57

Za globinsko injiciranje po nacinu
z vrha navzdol, kjer je vzeta dodat-

na obtezba predhodno injicirane
etaze: (injekcijska zavesa).
Specifi¢ni dovoljeni pritisk v atm
Red na dolfinski meter obteZitve
vrtine 1T grupa
Tgrupa | Il grupa | ribine
Prvi 0.6 —075 1—15 2—3
Tretji 1—15]| 2--3 4—6

Pri injekcijski zavesi pod pregrado
Vlasina, ki so jo injicirali iz kontrol-
nega hodnika, so bili dovoljeni pri-
tiski ra¢unani po obrazcu prof. dr.
ing. Alojza Mysliveca, ki se glasi:

P=CXHXGw

P — injekcijski pritisk v kg na
cm?2

C — koeficient, ki je odvisen od
kohezije hribine in se jemlje

od 1.5 do 2

H — debelina plasti pod injicirane
etazo

Gw — prostorninska teZa hribine
t/m3 :

Maksimalni dovoljeni pritisk je bil
doloéen

P= —11‘3— X 30 X'2.1 —9.45 zaokro-

zeno 10 atm.

Pri pregradi Bajer je bil specificni
dovoljeni pritisk vzet 1atm/mt,

Maksimalne dovoljene pritiske za
injekcijsko zaveso hidroelekirarne
Medvode so doloc¢ili na podlagi iz-
kuSenj injekcijskih del ,pri pregradi
Moste, na 1.5 atm. na globinski me-
ter.

Ce uporabljeni pritiski prekoracijo
mejo dovoljenih pritiskov, se pri tem
teren ne konsolidira veg, temvec se
priéne plast hribine nad injicirano
cono dvigati. Da bi se med injicira-
njem to ne dogajalo, pritiske stalno
kontroliramo in popravljamo, da ne
prekoracijo = predpisane dovoljene
meje. V primeru, da nismo na jasnem,
ali hribino dvigamo ali ne, ugotavlja-
mo mozne deformacije s preciznim
niveliranjem v posameznih horizon-
tih hribine nad etaZo, ki jo injici-
ramo. Eden izmed na povrsini vidlji-
vih dokazov, da se hribina dviga, je

lahko vra¢anje injekcijske mesanice
po koncéanem injiciranju iz vrtine.
Med injiciranjem dvignjena plast hri-
bine leZi na Se teko¢i cementni su-
spenziji. V trenutku, ko je injiciranje
ustavljeno, pa se hribina zaradi last-
ne teze usede v prvotno lego, ter
pri tem potisne odvisno injekcijsko
sredstvo iz wvrtin na povrsino. Pri-
pominjam, da vracanje cementa iz
vrtine lahko povzroéi tudi stisnjeni
zrak v hribini, oziroma se injekcij-
ska suspenzija vrafa iz horizontov,
leze¢ih nad vrhom vrtine. Ta pojav
se dogaja v dolocenih okolii¢inah ze
tedaj, ko merimo propustnost hribine
za vodo. V tem primeru naj nam bho
vratanje vode iz vrtine opozorilo,
da morajo biti injekcijski pritiski
manj$i od pritiska, s katerim smo
merili propustnost. Kriti¢cno visino
v tem primeru dolo¢imo s pre-
izkusi z vodo pod pritiski 1—10 atm.
in pri tem pazimo, pri katerem pri-
tisku se je pokazal obéuten skok pri
vodnih izgubah.

Pri pravilnem injiciranju mora in-
jekcijski pritisk kontinuirno nara-
Scati, enako kot se polnijo praznine
v hribini, — dokler ni dosezena
konéna zapolnitev in predpisani do-
voljeni pritisk. Konéni pritisk zasi-
cenja hribine, imenovan tudi refuzni
pritisk, moramo drzati najmanj 20
minut, da res dosezemo polno zapol-
nitev razpok, da tudi pri obcéutno
povectanem pritisku razpoke ne bi
vec sprejele injekcijskega sredstva.

Ce kakorkoli prekinemo injiciranje,
cteprav za kratek ¢as, povzroci to
mirovanje cementne suspenzije, lo¢i-
tev cementa od vode in nastajanje
cementnih ¢epov. Ti ¢epi se z nadalj-
njim injiciranjem le delno razkroje,
ostanejo pa Se vedno delci tega cepa,
ki pri nadaljnjem injiciranju zaprejo
injekcijski masi vstop v $e neinji-
cirane razpoke. Zaradi tega pri pre-
kinjenem injiciranju vedno vtisnemo
manj cementa. Kot smo omenili, med
injiciranjem stalno kontroliramo in-
jekcijske pritiske. Iz teh belezk pa
hkrati lahko sklepamo, kaj se med
injiciranjem dogaja v wvrtini.

V primeru, da je zadetni pritisk
normalno narascal, predno pa je do-
segel predpisani pritisk pa hitro
padel, je to znak, da je injekcijski
pritisk hribino porusil ali da se je
cementna suspenzija razlila v novo
votlino. Ce se pritisk v dolotenem
c¢asu vec ne dvigne, pomeni to, da se
je cementna suspenzija prebila nekje
na povrsino. Vsako prodiranje ce-
mentne suspenzije na povriino po-
vzroc¢a $kodo na porabljenem cementu
in uéinku injekcije zaradi padca pri-
tiska. V takem primeru . moramo
prodiranje cementa na povriino
hitro prepreciti s tem, da zatesnimo
doti¢cna mesta, wuporabiti gostejso
konsistenco, hitro vezo¢i cement, all
prekiniti z injiciranjem. Take vrtine
ne moremo smatrati za zainjicirano,
temve¢ jo moramo po vezavi cementa
ponovno injicirati.
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-Pri izvedbi injekcijskih del pri pre-
gradi Vlasina, ki so jih izvajali iz
kontrolnega hodnika, se je cementno
mleko pri injiciranju vrtine IV/29
prebilo skozi ca 11 m visoko plast
nabite gline (jedro pregrade) do
krone pregrade in se razlilo po
povrsini ca 25m na Siroko. Injicirali
so neprenehoma 2 dni in vzbrizgali
7.070 kg cementa ali 37.771 1 cement-
ne suspenzije s pritiskom do 17 atm.
in uporabljali pritiske, ki so bili
skoraj Se enkrat vecji od dopustnih
pritiskov, dolo¢enih po obrazcu pro-
fesorja Mysliveca.

Pri injekcijskih delih hidroelek-
trarne Medvode je cementno mleko
po injiciranju na desnem krilu pod
pritiskom izstopilo iz tal pod podom
gradbiscne pisarne, ki je bila od vrti-
ne oddaljena ca 15 metrov.

Solpenetrit. V primeru injiciranja
hribine, ki je na gosto preprezena
s finimi razpokami in kjer mo¢ injek-
cijskih pritiskov hitro pada navzven
od vrtine, se cement naglo usede in
nabrekne, predno je napolnil vse
tiste razpoke, ki bi jih zaradi veli-
kosti cementnih zrn sicer se mogel
izpolniti. Da zadrZimo proces useda-
nja cementa, dodajamo cementni
suspenziji do 2% (na tefo cementa)
Solpenetrita (kemicni proizvod, iz-
deluje Svica). Z dodatkom Solponetri-
ta (2%) injicirajo pri pregradi Moste.

Razmak vrtin. Razmak med vrtina-
mi mora biti tolikden, da se radiji
injekcijskih  u¢inkov  posameznih
vrtin krizajo, kar pomeni, da ne osta-
nejo vmesni neinjicirani prostori.
Razmak med vrtinami dolo¢imo po
nac¢inu pribliZevanja vrtin s poizkus-
nim injiciranjem.

Na podlagi geoloskega in geoteh-
niSkega pregleda terena dolo&imo
poizkusno mesto, stevilo vrtin in raz-
mak. Vrtine se zavrtajo v obliki kva-
drata, enakokrakega trikotnika ali
v premi ¢érti.

Skupino poizkusnih vrtin postavlja-
mo dosledno v traso bodoée injekeij-
ske zavese. Te preiskave nam tudi
pokazejo, ali bo zavesa eno, dvo ali
trovrstna in kako bodo wvrtine po-
stavljene v injekcijski zavesi, za-
maknjeno ali druga nasproti drugi.

Pri kvadratnem poizkusnem polju
vrtamo v vsakem voglis¢u kvadrata
vrtino, v sredini kvadrata pa kon-
trolno wvrtino do iste globine. Vse
izvrtane vrtine skupno s kontrolno
preizkusimo glede na wvodno pro-
pustnost. Kontrolno vrtino sedaj za-
polnimo s finim peskom, vrtine v
ogljis¢ih kvadrata pa injiciramo drugo
za drugo. Po injiciranju izperemo
pesek iz kontrolne vrtine in ponovno
izmerimo vodno propustnost. Ce na
kontrolni vrtini sedaj opazimo uéinek
injiciranja in ¢e rezultat ustreza Lu-
geonovem kriteriju je razmak med
vrtinami pravilno dologen. V obrat-
nem primeru vrtamo vmesne vrtine
med Ze injiciranimi vrtinami in kon-
trolno vrtino in to ponavljamo, do-
kler ne dobimo zahtevane tesnitve in
pravega razmaka med vrtinami.



V praksi injiciranja danes bolj
uporabljamo poizkusno polje v obliki
enakokrakega trikotnika s kontrolno
vrtino v tezis¢u trikotnika. Delo po-
teka enako kot pri kvadratnem poiz-
kusnem polju.

Pri hidroelektrarni Medvode so raz-
mak vrtin dolocali s poizkusnimi po-
lji v premi érti. Po tej metodi dolo-
¢amo razmak med vrtinami tako, da
zavrtamo po tri vrtine v premi érti
na treh poskusnih mestih. Srednja
vrtina je v tem primeru kontrolna
vrtina.

N. pr.: na prvem mestu z razmakom
krajnih vrtin 10 m, na drugem mestu
z razmakom krajnih vrtin 7 m, na
tretjem mestu z razmakom krajnih
vrtin 4 m.

Najprej izvrtamo pri vsakem poiz-
kusnem mestu krajni vrtini, izmerimo
propustnost hribine in jih nato in-
jiciramo. Nato na wvsakem poizkus-
nem mestu zavrtamo vmesno vrtino
in izmerimo njeno vodno propust-
nost, Rezultate vmesnih vrtin pri-
merjamo z rezultati krajnih vrtin; ce
pri tem zasledimo ué¢inek injiciranja
in ¢e rezultat ustreza Lugeonovemu
kriteriju, smatramo razmak med wvrti-
nami za pravilno doloéen. Ce pa
u¢inka injiciranja ne opazimo, vmesne
vrtine zainjiciramo in ponovno iz-
vrtamo wvmesno vrtino med krajno
in prve vmesno vrtino, ter pri njej
izmerimo vodno propustnost. To po-
navljamo toliko c¢asa, dokler pri
vmesnih vrtinah ne ugotovimo zado-
stnega ué¢inka injiciranja. Ta metoda
ima to pomanjkljivost, da ni znana
propustnost vode na srednji (kon-
trolni) vrtini pred injiciranjem. Ce pa
postopek izvedemo tako, kot je opi-
sano v primeru kvadratnega polja,
ta nedostatek odpade.

Vrsini red injiciranja. Najboljse re-
zultate injiciranja doseZzemo, ¢e tudi
nadaljnje injiciranje izvajamo po
zgoraj omenjenem nacinu priblize-
vanja, ki ima slede¢e prednosti:

a) Med injiciranjem lahko wvzdolz
celotne injekcijske zavese stalno
kontroliramo pravilnost izbranega
razmaka in ga po potrebi poprav-
ljamo;

b) pri postopnem zblizevanju wvrtin
je onemogoteno, da bi cementno
mleko med injiciranjem wvstopilo v
sosednje izvrtane vrtine. Vrtine prve-
ga reda so toliko oddaljene druga od
druge, da ne komunicirajo, do¢im so
vrtine drugega reda loc¢ene druga od
druge z ze injiciranimi vrtinami
prvega reda. Ta vrstni red injiciranja
pa delno moti predhodno izpiranje
hribine, ker je komuniciranje z inji-
ciranimi vrtinami prekinjeno;

c¢) pri injiciranju s postopnim pri-
bliZevanjem vrtin lahko pri injekcijah
drugega in tretjega reda maksimalni
dovoljeni pritisk postopoma zvisuje-
mo, kar zboljSuje kvalitetno injicl-
ranje;

d) taka =zaporednost injiciranja
omogoc¢a, da najprej zapolnimo vecje
razpoke, ki zahtevajo svoj nacin in-

jiciranja, in nato iz drugih vrtin
injiciramo fine razpoke, ki zahtevajo
zopet drugi nacin injiciranja. Tako
postopoma dosezemo zahtevano kon-
solidacijo terena.

Kdaj smatramo vrtino za dokonéno
zainjicirano. Injiciranje je kontano
tedaj, kadar hribina pod maksimalnim
pritiskom ne more wvec¢ sprejeti in-
jekcijskega  sredstva najredkejse
mesSanice.

Lugeon pravi, da je injiciranje
kon¢ano tedaj, ¢e vrtina pri pritisku
40—45 atm. v 5 minutah ne sprejme
ve¢ kot 25 litrov injekcijskega sred-
stva. Pri nas je v wveljavi pravilo,
ki pravi, da se vrtina smatra tedaj
za zainjicirano, ¢e v 30 minutah pri
maksimalnem dovoljenem pritisku
ugotovimo, da hribina ne sprejema
vet injekcijske meSanice 1 : 8.

Kontrola izvedenih injekcijskih
del. Uspeh izvedenih injekcijskih del
preverimo s kontrolnimi vrtinami, ki
jih izvrtamo po konéanih delih skozi
mesta, za katera predpostavljamo, da
so najslabse zatesnjena oz. najbolj
propustna. To so ali etaze, ki so po-
kazale pred injiciranjem visoko pro-
pustnost, ali mesta, kjer je bilo vgra-
jenega najve¢ cementa, ki predstavlja
v tem primeru volumen prvotnih
praznin. Da omejimo Stevilo kontrol-
nih vrtin, jih vrtamo tako, da sekajo
veé vrtin injekcijske zavese (diago-
nalno) hkrati. Kontrolnim vrtinam
izmerimo vodno propustnost in ugo-
tovimo, ¢&e rezultati ustrezajo Luge-
onovemu kriteriju. V primeru, da so
vodne izgube na dolocenem mestu
prevelike, moramo teren dodatno in-
jicirati z wvmesnimi vrtinami, dokler
ne ugotovimo zahtevane tesnitve.

Pri izvedbi injekcijskih del se ne
smemo zanaSati samo na kon¢no kon-
trolo, temveé¢ moramo uspeh injici-
ranja zasledovati Zze med samim
delom, ker nam vsaka vmesna vrtina
lahko sluzi kot kontrola. Uspeh in-
jiciranja lahko presodimo, ¢e primer-
jamo rezultate propustnosti hribine
pred in po injiciranju, po porabi ce-
mentne suspenzije, po njeni koncen-
traciji, po uporabljerih wvritiskih in
po ¢asu trajanja injiciranja.

Poleg navedenih kontrol .daje me-
toda injiciranja z vrha navzdol, pri
kateri je za injiciranje naslednje eta-
Ze potrebno ponovno prevrtati Zze in-
jicirano etazo — jedra usedlega ce-
menta. Iz opazovanja tokovnic (let-
nic) odlozenih cementnih zrn lahko
sodimo o kvaliteti in u¢inku injicira-
nja. Cementna zrna se v dolo¢enem
zaporedju usedajo na stene wvrtine;
bolj groba zrna dajejo temnejso
barvo, koloidalna pa svetlejso. Use-
danje cementa je zvezano z delova-
njem ¢rpalke (pritisk) kar je razvidno
v cementnem jedru v oblikah linij
temnejse in svetlejse barve. Ce so
te linije kakorkoli prekinjene, pome-
ni to dolo¢ene nepravilnosti injici-
ranja, ki jih strokovnjaki lahko ugo-
tove. Ce se razpoke niso popolnoma
zatesnile, ostane ob kon¢anem po-
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stopku v izvrtanem cementnem jedru
delno odprt ali s cementom napolnjen
kanal, ki pa ima ¢&isto drugi izgled
kot pod pritiskom usedli cement.

Zanimiva kontrola, kako hribina
sprejema cementno suspenzijo, bi bila
ta, ¢e bi zavrtali in injicirali nekaj
vrtin v hribino na takem mestu, kate-
rega bi zaradi nadaljnjih gradbenih
del morali odstraniti. Na ta naéin bi
natanéno ugotovili, kako dale¢ sega
injekcijsko obmoc¢je in v kaksne raz-
poke cementna suspenzija 5e prodre.

Ena izmed praktiénih kontrol, ali
se je z izvedbo injekcijske zavese
hribina zadostno =zatesnila, je tudi
sistemati¢no merjenje wvodnih koli-
¢in, ki pronicajo skozi injekcijsko
zaveso. Tak je primer drenainega ja-
s$ka v kontrolnem hodniku hidroelek-
trarne Medvode, kamor so bile izpe-
ljane vse drenaine vode prve grad-
bene jame, ki so jih pred in po inji-
ciranju merili. s

Crpalna postaja. Injekcijsko &rpal-
ko postavimo v teZii¢e del, da so iz-
gube cementa in trenje v ceveh &im
manjSe in ni nevarnosti, da bi
se cevovod =zamasil. Postaja mora
stati visje, kot so vrtine, da injek-
cijsko sredstvo samo te¢e v wvrtino,
kar je vaino za izpiranje cevovoda
po injiciranju. Za sporazumevanje
osebja v érpalni postaji in pri vrtini
(obturatorju) med injiciranjem mora-
jo ¢érpalke stati na vidnem mestu. Ce
to ni mogoce, je potrebna za nemo-
ten potek injekcijskih del telefonska
zveza.

Merilne naprave. Za pravilno iz-
vedbo injekcijskih del je nujno, da
so injekcijski stroji opremljeni z
natanénimi  merilnimi  pripravami,
manometri in manografi, ki grafitno
belezijo visine injekcijskih pritiskov,
ter registrirnimi merilci, ki belezijo
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Foto VIII
kolicino vbrizgane injekcijske mesa-

nice v istem c¢asu. (Glej foto VIIL) Edi-
no s temi merilnimi napravami lahko



ugotavljamo, kaj se med injiciranjem
dogaja v hribini pod povriino in
moremo pravocasno ukrepati o na-
daljnjem, boljSem naéinu dela.

Tehniéna dokumentacija. Podatke,
ki jih dajejo med injiciranjem meril-
ne naprave in vse posebnosti, ki smo
jih opazili med delom, vnasamo spro-
ti v dnevnik - injiciranjg, ki sluzi za
pravilno dispozicijo 1, po injici-
ranju pa kot dokument, s kaksnimi
pogoji je bila wvrtina injicirana.
Dnevnik injiciranja mora biti tako
voden, da je za vsako etazo dolocene
vrtine razvidno sledece:

1. poraba injekcijskega sredstva,

2. njegova konsistenca,

3. injekcijski pritiski,

4. ¢as injiciranja in

5. ostale posebnosti, zapaiene med
injiciranjem:.

Za morebitno naknadno dopolnje-
vanje injekcijske zavese mora izvaja-
lec po izvrSenih injekcijskih delih iz-
delati elaborat s sledec¢imi prilogami:
j s o s

a) situacijo
vrtinami,

b) podolzni razviti profil zavese,
iz katerega je razviden geoloski pro-
fil, rezultati propustnosti hribine za
vodo’in zgoraj navedeni podatki od
1. do &.

c) kriti¢tno porocilo o izvrsenih in-
jekcijskih delih in

d) arhiv izvrtanih jeder.

Projekt injekcijskih del. Za izved-
bo injekcijskih del je treba predho-
dno izdelati projekt, ki mora vsebo-
vati potrebne nacrte, podroben teh-
ni¢ni popis del in prora¢un. Projekini
elaborat izdelamo na podlagi teren-
skih in laboratorijskih preiskav in
poizkusnega injiciranja na terenu.

Ce se med izvajanjem del zaradi
nevestnosti v ¢imerkoli ne drzimo
zgornjih nacel injiciranja s cemen-
tom, dobimo slabe rezultate injici-
ranja in povisujemo stroSke, v naj-
boljsem primeru pa niso izkoris¢ene
vse razpoloZljive tehniéne moznosti,
ki jih injiciranje s cementom nudi.

injekcijske zavese z

Delovni postopek

V praksi injiciranja uporabljamo
dva nacina, in sicer od spodaj navzgor
in od zgoraj navzdol.

Injiciranje od spodaj navzgor upo-
rabljamo v kompaktni hribini, kjer
so stene vrtine razmeroma gladke in
obturator v njih dobro tesni in kjer
je globina injekcijske zavese Ze
vnaprej dolocena.

Pri injiciranju razrahljanih hribin
po tem nacinu namestimo v wvrtino
obloino cev do vrha etaZe, katero
imamo namen injicirati. V tem pri-
meru obturator tesni v zasé¢itni cevi
(oblozni). Po injiciranju dvignemo
injekcijsko cev in obturator skupno
z zaS¢itno cevjo do naslednje etaze.

Na¢in injiciranja od spodaj navzgor
je veliko hitrejsi, za izvedbo prepro-
stejsi in cenejsi kot na¢in od wvrha
navzdol. Glavni pogoj je, da obtura-
tor dobro tesni in da hribina ni pre-
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ve¢ -razpokana. V obratnem primeru
se cesto dogaja, da cementno mleko
obide skozi razpoke ter obturator od
vrha zalije s cementom ter ga vklene.
Po tem nacinu je bila izdelana injek-
cijska zavesa pri pregradi Moste.

Vrtino  injiciramo neprekinjeno,
ker pri injiciranju naslednjih etai ni
treba ¢akati zaradi vezave ce-
menta. Ta nac¢in injiciranja ima to
prednost, da dolzino etaZie lahko z
obturatorjem poljubno spreminjamo
glede na sprejemljivost , hribine za
injekcijsko sredstvo.

Injiciranje z vrha navzdol je pocas-
nejsSe, za izvedbo bolj komplicirano
in draZzje, vendar kvalitetnejse od
prvega ter sigurno vodi do cilja. Pri
injiciranju po sistemu z vrha navzdol
je popolnoma vseeno, kolikéna je
porusenost ali razrahljanost hribine,
ker je etaza, v kateri tesni obturator
Ze konsolidirana s predhodnim inji-
ciranjem. Zato uporabljamo to metodo
dela dosledno tam, kjer je hribina
moéno porusena.

Postopek dela je naslednji: Naj-
prej izvrtamo vrtino do globine prve
etaze, izmerimo propustnost in etazo
izperemo in injiciramo. Za izvrtanje
druge etaZe moramo ponovno prevr-
tati Ze injicirano etaZo. Pri injicira-
nju druge etaZe namestimo obturator
na dno predhodno injicirane etaze. Po
tem vrstnem redu napreduje injicira-
nje v smeri z vrha navzdol, dokler
vrtina ne doseZe predpisane globine.
Pri tem se ni bati, da bi obturator
slabo tesnil ali da bi ga cementno
mleko zalilo.

Ker moramo pri tem stalno preme-
Scati, spuscati in dvigati wvrtalni,
merilni in injekcijski pribor ter po-
novno vrtati, je ta naéin dela za-
muden.,

Prednosti tega naé¢ina, ki odtehtajo
zgoraj navedene slabe strani, so:
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a) zainjicirana zgornja etaza tvori
za naslednjo etaZzo nepropusten strop,
ki med injiciranjem spodnje etaze
preprecuje, da bi se cementna su-
spenzija dvigala navzgor, to je v smer
najmanjSega odpora in obenem naj-
vec¢je moznosti odpiranja razpok;

b) ker je to injiciranje zvezano s
ponovnim vrtanjem, lahko obenem
kontroliramo propustnost prve etaze
ge po injiciranju. Ce dobimo pri tem
nezadovoljive rezultate, ponovno in-
jiciramo prvo etazo skupno z nasled-
njo ter s tem doseZemo temeljito
zagostitev terena;

c) zainjicirano (konsolidirano) vrh-
njo etazo lahko smatramo kot do-
datno obtezbo, ki dovoljuje zvi-
Sanje injekcijskega pritiska pri na-
slednjih etazah, s ¢imer se povecava
u¢inek injekcije;

d) pri injiciranju po tej metodi
dela odpadejo neuspele vrtine, ne
izgubljamo ¢asa za reSevanje injek-
cijskih priprav, ki so se zaéepile v
vrtini, kar je normalen pojav injici-
ranja od spodaj navzgor in

e) v primeru slabih rezultatov pro-
pustnosti hribine lahko pri tem na-
¢inu vrtino Se vedno poglobimo za
eno ali dve etazi, dokler ne dobimo
zahtevane vodotesnosti hribine.

Odloc¢ili se bomo za en ali drug
postopek dela pa¢ glede na to, koli-
ko ¢asa imamo za izvedbo injekcij
na razpolago, predvsem pa glede na
stopnjo varnosti objekta.

Podjetje za preiskovalna in konsoli-
dacijska dela elektrosond

Zaradi gradenj Stevilnih elektrarn
se je pokazalo, da je nujno ustano-
viti podjetje, ki bo izvrievalo zgoraj
opisana dela. Koncem leta 1947 je
bilo v Beogradu ustanovljeno podjet-
je Elektrosond. Novo podjetje se je
1. 1948 preselilo v Zagreb, kjer so

@previincialely IzvrSeno v metrih v letu SEdpe;
1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 A
oo mton= | 3.603 | 14819 | 28875 | 37.7148 | 52.796 [ 132.981
Meitev goapneinantl; | 15 07 4173 | 13.897 | 24422 | 35.12 | 78.641
Inficiranje 1037 | 4680 | 18889 | 23358 | $2.216 | 80.180
Skupno operacij 5.767 | 23.672 | 56.661 | 85.528 | 120.124 | 291.752
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bili na razpolago boljsi prostori.
Razvoj podjetja je najlepse razviden
iz dela, ki ga je podjetje opravilo
tIJd ustanovitve do 1. 1952, (Glej str.

92,)

V letu 1948 je podjetje lahko izvi-
§ilo le 4% predvidenega plana, do¢im
je v 1. 1951 plan Ze prekoraéilo za
22%. Zmogljivost podjetja se je ob-
cutno dvignila v 1. 1949, ko so pre-
jeli 34 novih garnitur vrtalnih stro-
jev »Triglave, érpalk »Puiric in in-
jekcijskih strojev »Drina« domadée iz-
delave (izdelki Tovarne avtomobilov
v Mariboru). Ce raéunamo, da se po-
vpreé¢no na leto na gradbiscu izvede
ca 11.000m vseh operacij, lahko
Elektrosond danes opravlja injekcij-
ska dela na najmanj 8 gradbiscih
hkrati. Od ustanovitve do danes je
podjetje sodelovalo pri slede&ih hi-
droelektrarnah: = Moste, Medvode,
Mariborski otok, Vuzenica, Vinodol-
Lokvarka, Jajce II., Jablanica, Medju-
vrije, Vlasina, Vrla I, Mavrovo in

Kokin Brod itd. Samo pri hidroelek- -

trarni Medvode in Moste je bilo v
1. 1951 izvedenih 28,161 m vseh ope-
racij, kar je predstavljalo eno tretji-
no zmogljivosti podjetja v tem letu.

Tehnika injiciranja pri nas naglo
napreduje. Medtem ko ¢itamo v Grad-
benem Vestniku 1. 1951, st. 3—4, str.
64, da je injiciranje z drugimi injek-
cijskimi sredstvi razen s cementom Se
nemogoce zaradi neprimernih injek-
cijskih naprav, transportnih moznosti
itd., Elektrosond sedaj zZe leto dni
injicira s cementno-glinastimi in ce-
mentno-bentonitnimi injekcijami na
mestih, ki bi bila trd oreh tudi za
inozemska podjetja, kot je to primer
injekcijskih del =za hidrocentralo
Jajce II.

Upamo, da bodo izkusnje injekcij-
skih del pri hidroelektrarnah v do-
glednem ¢asu s pridom prenedene
tudi na ostala gradbena podroéja.
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Nekaj konstruktivnih problemov pri gradnji podzemnih

'V strokovni literaturi je konstruk-
tivnim problemom in detajlom vodnih
rezervoarjev odmerjen dokaj skop
prostor. Ta ¢lanek je nekak zaklju-
¢ek, do katerega sem prisel na pod-

lagi ¢lankov v tujih revijah in del-.

no lastnih opazovanj in raéunov. Po-

vodnih rezervoarjev

dcba je, da je ravno pri oblikovanju
vodnih rezervoarjev 3e mnogo nejas-
nosti, da so mnenja Se zelo deljena,
posebno glede izbire oblike rezer-
voarja. Kadar govorimo o konstruk-
ciji rezervoarja, je navadno na prvem
mestu poudarjena potreba po solid-
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nosti gradnje, o ceni je govor Sele
na drugem mestu. To je razumljivo,
ker gre za objekte, ki naj dolga leta,
izpostavljeni koroziji, pod zemljo v
skrajno neugodnih razmerah, sluzijo
svojemu namenu. Zunanja stran zi-
dov oz. stropa je nedostopna in po-



$kodb ne moremo ugotavljati sprotl.
Popravila po3kodovanih rezervoarjev
so zelo draga in njih uspeh zelo
dvomljiv.

Pri nas gradimo poveéini male re-
zervoarje nekako do 200m?® tu in
tam do 500 m® wveéji so prav redki.
Za te velikosti je prisla nekako v
navado okrogla, cilindri¢na oblika s
kupolo. S preprostim raéunom lahko
ugotovimo, da je poraba materiala
pri takem rezervoarju najmanjsa, iz-
vedba pa ne preprosta. Opaz za okro-
glo steno, posebno pa za kupolo je
drag, tudi polaganje armature je za-
mudno. Ce nimamo na razpolago iz-
vezbane delovne sile, je bolje, da si
izberemo drugaéno obliko. Kot vemo,
je kupola zelo odporna za centri¢ne
obremenitve, medtem ko pri ekscen-
tricnih odpove, ako venec nima iz-
redno velike togosti. Zato se bomo
rezervoarjem s kupolo izogibali na
pobocjih, kjer pricakujemo drsenje
plasti in na prelomnicah. Ce uporabi-
mo ravno plos¢o, si delo znatno
poenostavimo — sl. la. Ta reSitev

prezreti zemeljskega pritiska, ki je
pri majhnih okroglih rezervoarjih
podrejene vaznosti, ker ustvarja v
glavnem v stenah pritiske. Mali re-
zervoarji pod 100 m* so navadno eno-
celiéni, nad 100 m*® pa dvoceli¢ni.
Ponekod priporocajo dve celici Ze
nad 25 m® Pri enoceliénih pravokot-
nih rezervoarjih je najugodnejse
razmerje stranic (zunanjih zidov) 1:1

z dvema celicama 1:1.33, s tremi
11 1.5;

Rezervoarji srednje velikosti — do
nekaj tiso¢ kubi¢nih metrov — pri-

dejo pri nas bolj redko v postev. Za
projektanta - konstruktivca predstav-
ljajo tezji problem, ki se ga je treba
lotiti z vso resnostjo. Predvsem je
treba temeljito prouciti teren, na ka-
terem bo stal rezervoar. Ce pricaku-
jemo neenakomerna posedanja, bomo
izbrali konstrukcijo, ki je dovolj ela-
sticna, da brez 5kode prenese manj-
se deformacije. Temu pogoju najbolj
ustreza okrogel ali pravokoten ilo-
ris z gobasto krovno plos¢o. Pri sla-
bem terenu lahko konstruiramo kot

z
1

Notranje stene so gladke, rebov in
kotov je mnogo manj kot pri rebra-
stih ploiéah, ¢iséenje je s tem olaj-
sano. Da je za dno gobasta plosca
uporabnej$a od rebraste ni treba po-
sebej poudarjati. Tudi v ekonomskem
pogledu gobaste plosée niso neugod-
ne. Slika 2 kaze okrogel rezervoar
vsebine 750 m?, slika 3 pa pravokot-
nega z dvema celicama, vsebine 1000
4+ 200m®. Kot podlaga za temelje
obodnih sten je podlozni beton bolj-
§i od gramoza, ker onemogo¢a odpla-
kovanje materiala in bolje prenasa
robne napetosti v teren. Izbira oblike
pri rezervoarjih srednje velikosti je
Se tezji problem kot pri majhnih. Ce
pri okroglem rezervoarju povec¢ujemo
tloris, postaja visina plas¢a v razmer-
ju s polmerom vse manj$a in manj-
Sa, napetosti v horizontalnem pasu se
zmanjsujejo in so le podrejene vai-
nosti,

Glavni del obremenitve vodnega in
zemeljskega pritiska prevzame verti-
kalni pas, prednosti okrogle oblike ne
pridejo ve¢ do veljave. Pa¢ pa ima
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Slika 1.

velja samo za majhne rezervoarje.
Prosto leZefa ploiéa hitro postane ne-
ekonomié¢na, zato je priporocljivo, da
jo vpnemo v cilindri¢no steno. Pri
tem moramo posebno paziti na do-
datne obro¢ne napetosti, ki nastanejo
v valju. Vpeto plos¢o je pri visini
nasipa 1m in razpetini 5.50 m Se mo-
goce obdrzati v zmernih dimenzijah.
Pri nekaj niZjem nasipu ali dodatni
toplotni izolaciji to tudi pri nekaj
vedji razpetini ni problem.

Za prostornino do ca 80 m® na ce-
lico je taka resitev lahko izvedljiva
in ekonomsko upravi¢ena. Kadar nam
razmere narekujejo majhno globino,
je nedvomno najcenejsi pravokotni
rezervoar z masivnimi stenami, pre-
krit z ravno, obi¢ajno kontinuirno
plosto — sl. 1b, Izvedba takega re-
zervoarja je zelo preprosta. Stene ar-
miramo samo ob priklju¢kih na dno
in eventualno, zaradi vecje varnosti
pred razpokami z mreZo na 25 do
30 cm. Pri veéji globini je priporoé-
ljivo, da tudi pri pravokotnem rezer-
voarju stene armiramo, sicer postane-
jo zelo masivne. Pri tem ne smemo

gobasto plos¢o tudi dno. Poleg ela-
sticnosti imajo omenjene ploice Se
nekatere prednosti, zaradi katerih so
posebno uporabne pri rezervoarjih.

Slika 3

pravokotni rezervoar nekatere pred-
nosti pred okroglim. OpaZ se poeno-
stavi, s pravilno porazdelitvijo ste-
brov in predelnih sten dosezemo sia-
tiéno jasno konstrukcijo, ki omogo-
¢ta dokaj to¢en racun in razmeroma
preprosto armaturo. Zemljii¢e lahko
bolje izkoristimo, dosezemo v estet-
skem pogledu zadovoljivejse resitve,
ki ne kvarijo okolice, kar je vazno
zlasti v mestih — v parkih. Razen te-
ga je pri pravokotnih rezervoarjih
priklju¢ek armaturne komore prepro-
stej§i. Ce gradimo na vrhu gri¢a, si
lahko tloris prosto izbiramo, na po-
bo¢jih pa je drugace. Pravokotni re-
zervoar je lazje prilagoditi terenskim
zahtevam. Rezervoar po sliki 3 je
n. pr. primeren za trdno pobo¢je, kjer
se ni bati velikih pritiskov. Kot vi-
dimo, je postavljen z daljso stranico
vzporedno k plastnicam. V primeru
da nastajajo veliki zemeljski pritiski,
je priporoc¢ljiva oblika po sliki 4,
kjer je krajsa stranica paralelna k
plastnicam, ceprav se izkop s tem
nekaj povec¢a. V takem je najboljsa
dobro armirana okvirna konstrukcija
z ojaceno zadnjo steno. Pri podajnem
terenu je lahko talna plosca izvede-
na tudi v obliki gobe, kar sicer
znatno podrazi konstrukcijo, je pa
najtrajnejSa in najsolidnejsa resitev,



Posebno pozornost je treba posve-
titi drenazam: izkuinje namre¢ kaze-
jo, da trajnost zgradbe v veliki meri
zavisi od brezhibnega delovanja dre-
naz. Najbolje je, da ima vsak veéji
rezervoar dva lofena sistema drenaz,
zunanjega in notranjega, glej tloris
sl. 3. Locena sta s temelji obodnih
sten oz. s podloznim betonom. Ce re-
zervoar pusca, dobro sluzi loéitev si-
stemov za doloéitev mesta propustno-
sti. Drenaze morajo biti izvedene tako,
da je moZna kontrola na ve¢ mestih
in po moznosti tudi izpiranje. Za no-
tranjo drenaZo zadostujejo cevi pre-
mera 15 cm, za zunanjo so boljse pre-
mera 20 cm, Véasih se namreé¢ zgodi,
da so ob zakljucku del cevi Ze do
polovice napolnjene z materialom,
zato ni priporo¢ljivo uporabljati pre-
majhnih profilov. Med gradnjo je tre-
ba paziti, da v drenaZe ne zaide ce-

pravokotni rezervoar nedvomne pred-
nosti pred okroglim. Pri prvem jo

lahko vgradimo v sam pravokotnik

tlorisa, kot je to pri rezervoarju
na sl. 3 ali pa jo priklju¢imo z eno
stranico naslonjeno na celice, kot je

to na sl. 4. Pri drugem komore ni mo- -

goce prikljuciti tako, da ne bi po-
vzrocala motenj v predpostavljenih
stanjih napetosti v cilindriéni steni in
kupoli. Pri malih rezervoarjih take
motnje lahko zanemarimo, pri veéjih
pa moramo paziti. Armaturna komora
sluzi razen za namestitev zasunkov
in merilnih naprav tudi kot prostor
za dostop v celice. Ce hotemo rezer-
voar vzdrizevati v higijensko neopo-
recnem stanju, ga moramo cistiti
dvakrat na leto. Pri malih rezervoar-
jih zadostuje za vhod v vodno celico
odprtina minimalne velikosti, nekako
80X80 cm, z Zelezno lestvico do dna.
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ment; ¢e se to zgodi, jih je treba iz-
plakniti, preden se cement strdi. Cevi
morajo biti poloZene tako, da voda
ne odteka vanje in da ne izstopa na
nezaZelenih mestih. To doseZemo s
pravilno namestitvijo odprtin in z be-
tonsko podlago. Sl. 5a in b kazeta
prerez pravilno poloZene zunanje in
notranje drenaze. Cevi so na beton-
ski podlagi in imajo odprtine za do-
tok vode zgoraj in ob strani. Drenaze
ali kanalizacija v neposredni blizini
rezervoarja ne smejo biti pregloboko
polozene, da ne pride do odplakova-
nja materiala izpod temeljev. Sl. 5¢
kaze kontrolni jasek za notranjo dre-
naZo, kot ga uporabljajo v Svici. Kos
cevi 600 mm, dolzina 300 mm s pri-
robnico je zabetoniran v prag (vu-
to) v dnu rezervoarja — brez upora-
be bitumena in podobnih tesnil. Po-
krov je pritrjen z vijaki iz brona ali
nerjavecega jekla.

Nadaljnji problem je oblika in na-
mestitev armaturne komore. Tu ima

”,
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Pri veé¢jih mora biti dostop udob-
nejsi, najboljse so stopnice, kot jih
vidimo na slikah 3 in 4. Zanimivo pri
obeh rezervoarjih je tudi to, da je
strop vodnih celic v isti visini kot
strop armaturne komore. Predeljena
sta z vodotesnimi vrati, ki so opisa-
na v naslednjem odstavku. Kot pred-
nosti take razporeditve mnavajajo:
Konstrukcija stropa je monolitna po
vsej zgradbi, izolacija je neprekinje-
na; dostop v celico je krajsi in udob-
nejsi, v arhitektonskem pogledu do-
sezemo boljse resitve, ki ne motijo
okolice. Zadnje velja posebno v go-
stem naselju ali v parkih, kjer lahko
tak rezervoar vgradimo v teren tako,
da je viden le del spodnje stene, nad
celicami pa ostane teren skoro v pr-
votni visini. Nadalje moramo omeni-
ti, da pri armaturni komori ne sme-
mo preveé Stediti s prostorom. Ce
vzamemo pri malih rezervoarjih mi-
nimalne dimenzije, ki jih zahteva
cevje, dobimo komore, v katerih se
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en sam ¢lovek komaj giblje in nima
niti prostora, da bi odloZil kako manj-
So prtljago ali orodje. Celica, ki je za
kak meter Sirsa v vsako smer, kot je
to nujno potrebno, je prav malo
drazja od minimalne, omogo¢a pa

udobno kretanje pri ¢is¢enju in po-
pravilih. Vodovodne naprave so zelo
drage in nekaj tiso¢ dinarjev, ki jih
porabimo za veéjo celico, je relativ-
no neznaten, a upravicen izdatek.
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Slika 6 kaZe vodoravni rez Ze ome-
njenih vodotesnih vrat, kakrine upo-
rabljajo v Svici. Na zunanji strani je
najmanj 2mm debela plocevina, pri-
varjena na okvir iz »T« profilnega
zeleza. Notranjo stran tvori Zelezo-
betonska plos¢a, ki jo betonirajo na
vodoravno poloZeni ploc¢evini z okvi-
rom, nato pa prevlecejo z vodotes-
nim ometom. Gumijasto tesnilo (go-
basta guma) je prilepljeno v utor na
okviru, Na stiku je topo sklenjeno,
brez vulkaniziranja. Na pragu je maj-
hen odvodni Zleb za kondenzno vodo
in za vodo, ki eventualno pronica v
prav neznatnih koli¢cinah. Preden
vrata zaprejo, namazejo tesnilo z va-
zelinom. Vrata so 0.65 — 0.70m $i-
roka in 1.70 m visoka. V notranjosti
je nujno potreben betonski podest
vsled montaze. Opisana vrata uporab-
ljajo pri rezervoarjih v Ziirichu ze
10 let in so se baje zelo dobro izka-
zala glede vodotesnosti in trajnosti.

Posebne vazZnosti pri rezervoarjih
je notranji, vodotesni omet. Spodaj
opisana izvedba izvira iz Nemcije, od
koder so jo prevzeli tudi v Svici. Be-
tonska podlaga mora biti groba, ko-
likor pa ni, jo je treba nekoliko ob-
tol¢i. Nato sledi omet v sledecem
vrstnem redu:

a) Brizgan omet s 350 kg navadnega
Portland cementa na 1 m?® peska. De-
belina plasti ca. 2 mm.

b) Grobi omet s 450 kg navadnega
Portland cementa za 1 m® peska. De-
belina plasti ca. 5 mm.

c) Fini omet z malto s 650 kg bele-
ga Portland cementa s kremencevim
peskom, v debelini ca. 5 mm.

d) Fino zglajen omet s cementno
kaso iz belega Portland cementa, v
debelini ca. 3mm (samo cement in
voda). Za obe plasti pod t&. c in d
je potrebno ca. 9kg belega Portland
cementa na 1m? stene. VazZni so tudi
casovni presledki. Plast pod c ne sme
biti naneSena prekmalu za plastjo b.
Omet je treba do prve polnitve vzdr-
Zevati v vlaZznem stanju, da ne nasta-
nejo vsled kréenja razpoke. Zanimivo
je, da starejsi avtorji svarijo pred
uporabo mesanice samega cementa
in vode ravno vsled prevelikega kr-



c¢enja. Kot mi je znano, pri nas opi-
sanega ometa $e nismo uporabljali in
je zato tezko reci, kako bi se obne-
sel, ¢e bi uporabljali nas beli cement.

Za zelezobetonske rezervoarje je
pri nas predpisana najvecja napetost
zeleza 1200 g na cm® Za majhne glo-
bine, to je do ca. 4 m, to popolnoma
ustreza. Pri vec¢jih globinah se je tu
in tam zgodilo, da rezervoarji niso bili
vodotesni, kar povzro¢a mnogo nepri-
jetnosti in dodatnih stroskov. Kljub
temu, da so vzroki morda drugje, v
netoc¢ni izvedbi in slabem betonu, —
je iz varnostnih razlogov pri vodnih
globinah nad 4 m priporoéljivo, da v
konstruktivnih elementih, ki lahko
neposredno vplivajo na vodotesnost,
znizamo napetost Zeleza na 1000 kg na
cm?,

V novejsem ¢asu se je tudi pri
gradnji rezervoarjev v inozemstvu,
posebno v Ameriki in Angliji, uve-
ljavil prejnapeti beton. Ta omogoca
da ostane rezervoar pri zelo majhni
porabi sicer kvalitetnega materiala
tudi pri velikih globinah nepropu-
sten. Najbolj pogosta oblika prejna-
petih celic je okrogla s kupolo. V
stenah in v kupoli je nekaj navadne
armature, v glavnem pa prenasa ob-

Ing. Vlasto Zemlji¢

tezbo vode prejnapeta armatura oz.
beton, v katerem s pomoéjo napete-
ga kvalitetnega jekla ustvarijo to-
likéno tla¢no napetost, da ta ostane v
njem tudi pri polni natezni obreme-
nitvi. Jeklo za tako armaturo je na-
vadno v obliki Zic debeline 5—6 mm
in mora imeti visoko trdnost (10.000
do 18.000 kg/cm?) pa tudi primerno
elasticiteto, Pri cilindriénih stenah
takih rezervoarjev je vertikalna ar-
matura navadno poloZena v posebne
utore ali cevi v steni in je napeta s
pomocjo hidravli¢nih dvigal, horizon-
talna pa je spiralno navita s poseb-
nim strojem, ki tete okrog rezervo-
arja in ji daje predvideno napetost.
Vsa prejnapeta armatura se montira
na ze strjen beton. Nacini montaze so
razliéni in pravkar opisani in edini.
Po montazi armaturo zavarujejo s
plastjo cementne malte ali torkret-
betona. Kot zanimivost navajam di-
menzije okroglega vodnega rezervo-
arja iz prejnapetega betona, ki so ga
nedavno zgradili v Crawleyu v An-
gliji. Vsebina 1100 m® premer 15.24
metrov, visina plaséa 6.40m’, viina
kupole 1.90 m’, debelina dna 5cm na
8cm podloZz. betona, debelina stene
10 cm, skupno z ometom preko ar-

mature 12 cm, debelina kupole 5cm.
Celotni rezervoar je izdelan v tor-
kret-betonu, prav tako omet, ki po-
kriva armaturo. Razmerje cementa in
peska je bilo 1:4 in 1:3.5. Na Holand-
skem so zgradili s prejnapetim beto-
nom cistilne naprave za odplake.
Vsaka ima vsebino 1.700m? in ima
pri globini ca. 10 m cilindri¢no steno*
debelo samo 12 cm. Ugotovili so, da
bi pri izvedbi v navadnem oja¢enem
betonu porabili priblizno 3 kratno ko-
li¢ino betona in 5 kratno koli¢ino je-
kla. Vse kaZe, da so konstrukcije v
prejnapetem betonu ekonomicne, za-
htevajo le kvalitetnejsi material in
skrbnejso izvedbo. Glede trajnosti pa
je danes Se tezko izre¢i sodbo, ker
ga ravno pri gradnji rezervoarjev se
premalo ¢asa uporabljajo.

Literatura:

Revije: Monatsbulletin des Schweiz.
Vereins von Gas — u. Wasserfach-
ménnern, (Ziirich);

Beton — u. Stahlbetonbau, (Berlin);

Water and water engineering (Lon-
don);

Concrete and constructional engi-
neering, (London).
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Se o Zelezniski zvezi Otode —Soteska

V svojih ¢lankih »Katere Zelezni-
ce bi bilo treba pri nas graditi« raz-
pravlja v »Slov. poro¢evalcu« univ.
prof. ing. Hrovat o novih ZelezniSkih
zvezah v LR Sloveniji. Med drugimi
prepotrebnimi progami opisuje tudi
skrajsanje zveze Ljubljana — Boh.
Bistrica z odcepom v Otocah oz. Pod-
nartu na gorenjski progi in s pri-
klju¢kom v Soteski na goriski progi.

V naslednjem bi dodal 3e nekaj po-
datkov in vsaj v glavnem prikazal,
kaj pridobimo s to vaZno zvezo pred-
vsem v gospodarskem oziru.

K opisu variant v »SP« Se sledece:

Najpomembnejsa v prometno-teh-
ni¢nem, gospodarskem in turistitnem
oziru je varianta Otoce-Soteska (sl.
1). V Otoéah odcepimo progo s ta-
kojsnjim vzponom 9%/oo, trasa sama
pa poteka do ZelezniSkega mostu cez
Savo vzporedno s sedanjo gorenjsko
progo. Tu se obe locita in nova tra-
sa poteka po desnem bregu Save in
se, §e vedno dvigajoé se z 9%/oo, pri-
blizuje projektirani prehradi HC Ra-
dovljice, ki jo doseze v km 5.5. Od
omenjene pregrade je trasa oddalje-
na cca 60m v horizontalnem in 4m
v vertikalnem smislu (misljena je
krona pregrade). Po grobih predpo-
stavkah in geoloski karti (miocen in
srednja triada — retijski dolomitni
skladi, deloma mlajsi interglacialni
prod) se ni bati, da bi dinamiéni vpli-
vi mimovozeéih vlakov kakorkoli
$kodljivo delovali na pregrado.
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V km 59, kjer doseie trasa koto

448 m, se zmanj$a vzpon na 1.5%oo,

ki ga obdrzi vseskozi do priklju¢ka -

na goriski progi v postaji Soteska.
Med km 7.0 in 8.0 je predvidena po-
staja Lipnica, od katere sta naselji
Lipnica in Kamna gorica oddaljeni
3.50z. 4.5km., Trasa poteka tu po
severnem pobocju Jeloviskega masi-
va o0z. po desnem bregu Save. V tu-
risticnem pogledu bo ta trasa nekaj
svojevrstnega: z voinjo ob bodoéem
umetnem jezeru — bazenu HC Ra-
dovljice (sl. 1), bodo imeli potniki
edinstveni uzitek, ki bo Se stopnje-
val turisti¢cno privlaénost in lepote
Gorenjske,

Popolnoma vzporedno s Savo za-
vije trasa nato proti jugu in pride
med km 140 in 150 na postajico
Boh. Bela (nasproti sedanje postaje).
Omenjena postajica je potrebna na
tem mestu zaradi kriZanja vlakov
(propustna mo¢ proge!) in potnikom
ter domacinom za direkino zvezo z
Ljubljano. Po 21 kilometrih od Otoé
dosece trasa postajo Soteska in se tu
prikljuci goriski progi.

Vprasanje, zakaj se ne prikljuci
trasa goriski progi Ze na postaji Boh.
Bela, je zvezano z velikim 45m vi-
sokim in okoli 250 m dolgim objektom
zaradi premostitve Save. Iz stra-
teskih razlogov, pa tudi iz grad-
beno - tehnicnih,
nesprejemljiva, razen tega pa bi
zahtevalo pretkanje Save na tem me-
stu vzpon 5%00 namesto sedaj pred-
videnega vzpona 1.5%. S to traso
se izognemo trem mostovom ¢ez Sa-
vo (pri Otocah, Jesenicah in Soteski)
ter Se nekaterim objektom (n. pr.
Vintgar), kar je zlasti vazno za pri-
mer vojne.

Ta trasa poteka po srednje teikem
terenu: na vsej dolzini ni nobenega
ve¢jega in teijega objekta, ki bi po-
visal gradbene stroske, nasprotno pa
se znizajo obratovalni stroski na re-
laciji Ljubljana — Bohinj in obratno,
kot bomo to videli kasneje.

Ce bi imeli zaradi bliZine pregra-
de bodo¢e HC Radovljice kake po-
misleke, utemeljene s predhodnimi
geoloskimi raziskovanji terena tam
okoli, bi se temu lahko izognili ta-
ko, da bi spremenili odcep od go-
renjske proge. Namesto v Otoé¢ah, bi
se odcepila ta varianta v Podnarlu,
vendar pa bi obdrzala priblizno isti
vzpon, t. j. 9%/0. S tem bi se trasa
pri mestu, kjer je predvidena pregra-
da, Zze toliko odmaknila od nje, da
ji noben dinami¢ni vpliv ne bi vet
skodoval.

Druga varianta, ki pride v postev
pri razmisljanjih in odlo¢itvah za
gradnjo direkine Zelezniske zveze
Ljubljana — Bohinj, je usmerjena v
dolino Lipnice. Od obstojete gorenj-
ske proge se odcepi priblizno 900 m
pred postajo Podnart-Kropa, tik pred
izlivom potoka Lipnice v Savo. Ta
odcep bi zahteval, da se sedanja po-
staja prestavi za priblizno 1km v
smeri proti Ljubljani, s ¢emer bi tudi
bolj uravnovesili sedanjo razdaljo
postaj St. Jost — Podnart (7.65km) in

je ta alternativa
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Podnart — Otoc¢e (3.16 km) na 6.65 in
4.16 km, kar je wvsekakor ugodneje
kakor sedaj, V primeru, da postaje
Podnart ne bi prestavljali, pa bi bilo
potrebno urediti na odcepnem mestu
vsaj postajalis¢e za potniske vlake v
smer Bohinj.

Trasa poteka, kot Ze re¢eno, po do-
lini Lipnice in sicer vzporedno s ce-
sto, ki pelje v Kamno gorico, in na-
prej proti Lipnici. Takoj za Kamno
gorico je predvidena istoimenska po-
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staja (6.8 km oddaljena od Podnarta
oz. odcepa na gorenjski progi). Naj-
visjo toéko doseze trasa tik pred
Lancovim in sicer koto 500 m. Do tu
ima trasa povpreéen sklon 14.5%0o,
od omenjene kote dalje pa poteka
horizontalno po pobo¢ju in bregovih
bodotega jezera ter se v km 11.5
prve variante tej priklju¢i. Varianta
je v celoti dolga 24.2 km.

Tretja, predvojna zamisel skrajsane
zveze Ljubljana — Bohinj predvideva



isti zacetek kot opisana druga vari-
anta (t. j. odcep v Podnartu) in po-
teka v enakem vzponu do vasi Lip-
nica. Obsla bi Lancovo in se s pad-
cem 16%00 in predorom spustila do
Save Bohinjke. Z vzponom 12.5%/00 bi
se dvignila nato do Bleda, kjer bi se
skoro neposredno dotaknila jezera.
Od tu bi se z vzponom 3°oo0 priklju-
cila goriski progi v postaji Boh. Bela.
Ta varianta je dolga priblizno 20 km.
Jasno je, da pred vojno niso racuna-
li z graditvijo HC Radovljica, ki do-
seze koto 440 m (trasa pa 430 m!) in
da zaradi tega ta varianta odpade.

Omenjene variante so iz gospo-
darskih razlogov vaine predvsem za-
radi izkoris¢anja ogromnih gozdnih
kompleksov Jelovice (okoli 80.000 m?)
lesa in oglja letno, ki so danes na-
vezani le na nekaj Zi¢nic in trans-
port s kamioni in vpreZnimi vozili do
najblizjih postaj ob gorenjski ozir.
goriski progi.

Varianta Otote — Soteska je za 49
odstotkov krajsa od sedanje zveze
preko Jesenic, Podnart — Soteska pa
za 45 odstotkov. Zgubljeni skloni
znasajo v obeh primerih 1256 m (sl
2) in je visina dviga vlakov pri prvi
varianti le 86.6 m oz. 102.1 m pri dru-
gi (glej tabelol).

Racun prihranka na casu in gorivu
nam pokaze sledece:

a) Varianta Otote — Soteska:

Potniski vlaki imajo od Oto¢ do
Dobrave (kulminacijska tocka) poto-
valno hitrost 28 km/h, od Soteske do
Zirovnice pa 25km/h (upostevani so
postanki na vseh postajah, razen na
Jesenicah). Tej hitrosti ustreza tudi
brzina tovornih vlakov, ki znasa 20
oz. 17km/h. Vozni ¢as za potniske
vlake je danes sledec:

Otote — Jesenice (22km) 50 mi-
nut,

povpreéni postanek na Jesenicah
53 minut,

Jesenice — Soteska (19 km) 36 mi-
nut,

skupaj Otote — Soteska 139 minut
(ali 2 uri 19 minut).

Soteska — Jesenice 44 minut,

povpreéni postanek na Jesenicah
36 minut,

Jesenice — Otoce 41 minut,

skupaj Soteska — Otoce 121 minut
(ali 2 uri 1 minuta).

Nova varianta ima, kot Ze omenje-
no, maksimalni vzpon 9%00 (na dol-
zini 5.9 km). Ra¢unajo¢ po danasnjih
razmerah, bi vozili potniski vlaki na
tem vzponu z minimalno hitrostjo 30
km/h, na vsem ostalem odseku z
vzponom 1.5%00 pa s hitrostjo 46 km
na uro. S postanki na vmesnih posta-
jah bi potreboval vlak od Oto¢ do
Soteske 34 minut, oz. 32 minut v
smeri Soteska — Otoce. Prihranek na
¢asu v primeri z zvezo preko Jesenic
je 1 ura 45 min., oz. 1 ura 29 min.
Pri 300 potnikih dnevno in povprec-
ni pla¢i 30 din na uro prihranimo sa-
mo na &asu voinje po novi progi 8

milijonov 100.000 din ali 270.000 de-

lovnih ur!

Na relaciji Otote — Jesenice —
Soteska imamo maksimalni vzpon
14.28%00, v obratni smeri pa celo
19%/00 med Boh. Belo in postajo Bled
— Jezero oz, 18%/o0 med Bled — Je-
zerom in Podhomom (sl. 2). Uposteva-
jo¢ vsa vzpenjanja, se v smeri proti
Soteski dvigne vlak za 21221m, v
smeri proti Jesenicam pa skupno za
125.61 m. Vsled takih razmer je tu-
di btto teza vlaka proti Soteski le
550 ton, od Soteske proti Jesenicam
pa celo samo 300 ton. Temu primerno
je tudi Stevilo tovornih vlakov, ki se
pa¢ mora povecati zaradi male ka-
pacitete in nadomestiti malo zmoglji-
vost. Smer Kranj — Jesenice ima 8
parov tovornih vlakov dnevno, Gori-
ca — Jesenice pa 12 parov, ne racu-
najo¢ mednarodni tranzitni promet,
ki seveda zavisi od raznih drugih go-
spodarskih in politiénih pogojev.

Stroski dviganja vlakov na ome-
njene visine (upoStevamo izkljuéno
gorivo, t. j. premog!) so slede¢i:

Delo 1kgm pri ceni 4.400— din za
tono premoga in 10 odstotni izrabi to-
plotne moéi goriva stane 0.00002576
dinarjev.

Dvig potniskega vlaka povprecne
teze 450t za 1m viSine stane 11.592
din, dvig tovornega vlaka teZze 550t
na isto visino stane 14.168 din, dvig
tovornega vlaka teze 300 t pa 7.728
din. : :

Dvig od Oto¢ do Dobrave stane
letno:

potniski vlak 4,489.287 din,

tovorni vlak 8,779.247 din.

Dvig od Soteske do Zirovnice let-
no:

potniski vlak 2,657.330 din,

tovorni vlak 4,251.728 din.

Skupaj 20,177.692 din.

Cena dviga vlakov po novi trasi
Otote — Soteska (visina dviga je
86.6 m) pa bi znaSala letno le 8 mili-
jonov 232.854 din. Prihranek na pre-
mogu na tej relaciji bi znasal (racu-
najo¢ samo dviganje vlakov!) 11 mi-
lijonov 944.838 din ali zaokrozeno 12
milijonov din. Poudarjam Se enkrat,
da je v tej vsoti obseZeno samo go-
rivo za dvig vlakov na potrebne vi-
Sine, vsi ostali stroski (voda, mazivo,
gorivo na padcih, obraba zg. ustro-
ja in voznega parka, vzdrzevanje pre-
obremenjene obstojete proge, vozno
in manipulativho osebje itd) pa bi
gotovo znesli $e enkratno gornjo su-
mo! Tu torej leze med drugim tezki
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milijoni. Ce gledamo enostransko, sa-
mo s staliséa eksploatatorja, t. j. JDZ,
bi imele samo te z novo zvezo oko-
li 25 milijonov letnega prihrankal S
splosno. narodnega, gospodarskega
in kulturnega stalii¢a pa je ta zveza
sploh neocenljive vrednosti.

Rac¢unajo¢ po danasnjih cenah bi
stala gradnja omenjene proge 1 mi-
lijardo dinarjev, kar bi bilo mogoce
izplacati samo s prihranki, ki bi jih
imela Zeleznica's to progo, v pribliz-
no 41 letih.

b) Varianta Podnart — Soteska.
Potovalni ¢as preko Jesenic znasa:

Podnart — Jesenice — Soteska 146
minut (ali 2 uri 26 minut).

Soteska — Jesenice Podnart 126
minut (ali 2 uri 6 minut).

Potovalna brzina je ista kot v pr-
vem primeru, t. j. 28 oz. 25 km/h.

Potovalni €as po novi trasi bi se
bistveno ne spremenil od ¢asa pri
prvi varianti. Za potniske vlake pro-
ti Soteski bi znasal 40 min., v na-
sprotni smeri pa 36 minut. Prihra-
nek na ¢asu pri istem Stevilu pot-
nikov ostane skoro isti in se tudi v
odnosu na celotni prihranek ne spre-
meni. {

Dvigalna viSina na obstoje¢i progi
v smeri proti Soteski znaSa 227.72 m,
s to varianto pa jo zmanjSamo 1a
102.11m ali za 55 odstotkov.

Pri istem Stevilu vlakov dnevno in
isti obremenitvi so letni stroski dvi-
ga 21,147.470 din. Analogno rac¢unu
pri prvi varianti pa bi znasSali stro-
§ki dviga po novi trasi 9,516.362 din,
prihranek pa bi bil 11,631,108 din. S
tem letnim prihrankom in nekaj veé-
jo dolZino variante kot je prva (24.2
km) bi se gradnja izpla¢ala nelkako
v 54 letih. Seveda, v kolikor so pri-
hranki po tej trasi vsled veéje dol-
Zine in vecjih vzponov manjsi od pr-
ve, pa je ta varianta v toliko bolj3a,
ker se neposredneje dotakne natelij
ob njej in 3e bolj pribliza gozdna
bogastva Jelovice svetu, kar je se-
veda za eksploatatorja bistvene vaz-
nostil

Pregled vseh vainejsih elementov
nam podaja jasneje tabela na strani
199.

Vzemimo za primerjavo 5e primer,
ki ga omenja Ze prof. Hrovat: popol-
noma podoben nasemu, vendar v
mnogo pomanjsani meri, kar zadeva
velikost, glede na gradnjo -pa znatno
tezji, je primer direkine zveze Flie-
den — Schliichtern v Neméiji (sl. 3)
na progi Bebra — Frankfurt. Maksi-

malna sklonitost obstojeée proge
s i :?'yohif’urf
)0 Slika 3.
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preko Elma se je zmanjsala z direkt-
no zvezo samo za 1%o, viina dvi-
ga vlakov za 46 oz. 75 odstotkov (v
nasem primeru Otote — Soteska 59
oz. 100 odstotkov!) Zveza je skrajsa-
na za 47.5 odstotkov, medtem ko je
pri otoski varianti skrajsana za 49
odstotkov. Razlike sicer — relativno
— niso v teh elementih (glej gornjo
tabelo) tako obcutne; vainejse je to,
da poteka v nemskem primeru od 7.5
km nove direktne zveze kar 48 od-
stotkov proge v predoru (sl. 4)!

Ce racunamo letni prihranek na
dvigu tako kot pri nasih variantah,
znasa v Nemciji skoro 7 milijonov
din, gradnja skrajsane zveze s 3560 m
dolgim predorom pa velja 909 milijo-
nov dinarjev — odpla¢evanje bi tra-
jalo torej 66 let. Namen vsega pa je
bilo res samo skrajSanje omenjene
ZelezniSke zveze in prihranek na ¢a-
su (brzovlak n. pr. vozi po novi zvezi
18 minut manj nego po stari preko
Elmal), medtem ko prinasa nasa

Ing. Savo Janezi¢
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skrajsava bodisi preko Oto¢ ali Pod-
narta predvsem gospodarske in kul-
turne koristi! V strategi¢no vaZnost
omenjenih dveh variant se ne bom
spuscal, ker je koné¢éno to stvar dru-
gih faktorjev. Iz prilozenih slik je
jasno razvidna vaznost direktne zve-
ze gorenjske in goriske proge in vo-
jaskega pomena te zveze res ni po-
trebno poudarjati.

Menim, da gornji razlogi dovolj
zgovorno dokazujejo vaZnost direkt-
ne zveze, saj je potrebna in bo tudi
rentabilna, ljudstvu in naSemu gospo-
darstvu pa koristna.

Op.: Vsi ratuni v tem sestavku
slone na grobih aproksimacijah,
predvsem kar zadeva razne cene; za
danasnje razmere je to razumljivo,
pazil pa sem, da odnosi med glavni-
mi fazami in elementi ra¢unov ustre-
zajo stvarnosti, s ¢imer upam, da je
dosezen namen c¢lanka: dokazati ren-
tabilnost in wveliko potrebo te Zzelez-
niske zveze.

DK 551.481,242

Tehuicni problemi 'pri ustvarjanju trajnih vodnih akumulacij

Krasko podroc¢je zavzema preteini
del goratih predelov Jugoslavije.
Miladi, v vodi lahko topni apnenci, so
na tem obmoéju ustvarili pogoje za
nastanek kraskih fenomenov. S svo-
jim najseverozahodnejsim delom se-
ga kras tudi dale¢ na slovensko
ozemlje, kjer so se nekateri kraski
pojavi razvili prav do viska. Cela vr-

na kraskih poljih

sta kraskih jam, med katerimi sta
najlepsi Skocjanska in Postojnska ja-
ma, ter cela vrsta kraskih polj, med
katerimi sta najve¢ji Cerknisko in
Planinsko polje, — so znacilnosti slo-
venskega Krasa.

Poglavitna znacilnost kraskih polj
je ta, da so to od vseh strani zaprte
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doline brez povrsinskega odtoka in
obi¢ajno tudi z minimalnim povr-
sinskim dotokom. Voda doteka v
glavnem iz kraskih izvirov, to je iz
podzemnega sistema, ki odvodnjava
vi§je leZzete predele ali polja, odteka
pa skozi cel sistem poziralnikov ali
ponorov, ki skozi podzemne kanale
odvajajo vodo v nizje leZete predele.



Dejstvo, da se pretok preteinega de-
la voda, ki odtekajo s kraskega pod-
ro¢ja, vrdi preko kraskih polj, ter
ugodno morfolodko izoblikovanje
kraskih polj nas silijo k razmotriva-
nju mozZnosti za ustvaritev stalnih
vodnih akumulacij na kraskih po-
ljih. Izraz »stalne« uporabljam zato,
ker skoro vsa kraska polja predstav-
ljajo zaradi redno se pojavljajocih
poplav nekake nestalne akumulacije,
ki samo ublaZzujejo visokovodne va-
love niZje leZe¢im predelom. Glavni
in edini problem, kako ustvariti aku-
mulacijo na kraskem polju, je torej
v tem, da prepre¢imo vodne izgube
skozi ponore oziroma ponorna pod-
ro¢ja, pravilneje receno, da zmanj-
Samo vodne izgube do ekonomsko
sprejemljive meje. Naéin, kako do-
se¢i ta smoter, je odvisen od vsako-
kratnih lokalnih razmer in pogojev
in ga ne moremo posplositi.

Na kratko bom opisal dva tipa
kraskih polj, ki nudita povsem raz-
litcne pogoje za izvedbo akumulaci-
je. Prvi tip kraskega polja je pri-
kazan na sliki 1. Pri njem predstav-

Krasko pofe kot erozjsr boza

Slika 1.

lja dno obenem erozijsko bazo in ves
odtok vode preko polja je povrsin-
ski. V uzvodni smeri, to je proti vod-
nemu dJotoku, se erozijska baza po-
casi dviguje ustrezno vodnemu pad-
cu, do¢im se nizvodno — torej v
smeri vodnega odtoka — obiéajno
naglo spusca. Podlago polju tvori to-
rej zdrava, nezakrasela hribina.

Drugi tip kraskega polja je prika-
zan na sliki 2. V tem primeru je
erozija segla Ze mnogo globlje, kot
je situirano dno polja. Del vodnega
odtoka se vrsi povrsinsko, del pa
podzemno pod poljem. Voda se delo-
ma izgublja Ze v ponorih, ki so me-
stoma tudi v samem dnu polja. Bolj-
5o ali slabSo vodotesnost dna ustvar-
ja torej pri tem tipu zgolj razli¢cna
debelina aluvialnih ali diluvialnih
glinastih sedimentov, do¢im moramo
ra¢unati s popolno propustnostjo bre-
gov.

Slika 2.

Prvi tip kraskega polja nam zara-
di razmeroma zdravega dna in za-
radi dejstva, da se erozijska baza v
bregovih dviguje, nudi dokaj ugod-
ne pogoje za izvedbo akumulacije.
Visino zajezitve bodo v tem primeru
omejevali verjetno le ekonomski mo-
menti.

Povsem drugace je pri drugem tipu
kraskih polj, kjer gradimo akumula-
cijo le na vodotesnosti in stalnosti
aluvialne glinaste preproge. Ce povi-
gamo zajezitev, ustvarjajo povecani
pritiski nevarnost udorov v glinasti
plasti nad zasutimi starimi ponori.
Obstaja pa tudi nevarnost pocasnega
odplakovanja glinaste preproge, ki
lezi brez filterne zaS¢ite direktno na
zakraseli skali. Nadalje moramo za-
§cititi poleg ponornih podroé&ij tudl
vse bregove, kjer je skala obitajno
razgaljena in zelo propustna. V splos-
nem so vidina zajezitve in akumula-
cijske moznosti na tem tipu kraskih
polj zelo omejene.

Tipi¢en predstavnik polja, katerega
dno predstavlja obenem erozijsko
bazo, je Planinsko polje. Cerknisko
jezero pa je pri nas predstavnik dru-
gega tipa polj. V nadaljnem se bom
omejil na opis problemov v zvezi z
izvedbo akumulacije na Planinskem
polju.

.

Na sliki 3 je prikazano Planinsko
polje. Ozna¢ena je smer dotoka iz
glavnih treh izvirov (Skratovka, Ma-
lens¢ica in Malograjska jama). Na-
znac¢eno je podrocje estavel ter po-
norno podrocje. Nadalje je iz te sli-
ke razviden grob geolo3ki pregled.
Izvorna cona se nahaja torej v ap-
nencu. V apnencu se nahaja tudi pre-
tezni del ponorov. Le manjsi del po-
norov lezi v dolomitu v blizini kon-
taktne cone med apnencem in dolo-
mitom. Unec meandrira po polju, in
v c¢asu nizkih voda se vsa njegova
voda izgublja Ze v ponornem podroc-
ju, lokalno imenovanem »Milavéevi
kljuéi«, Sele ko vodna mnoZina Un-
ca preseze konzumacijsko sposobnost
teh ponorov (t. j. ca 15m?/sek) odte-
ka del vode v glavno ponorno pod-
ro¢je v »Babni dol«.

Celotna konzumpcijska sposobnost
znasa ca. 50m*fsek in je odvisna
predvsem od trenotne zama$enosti
ponorov in podzemnih kanalov. Pri
doto¢nih vodnih mnozinah iznad
omenjenih koli¢in priéne poplav-
ljanje polja. Dno polja in del
bregov lezi v glavnem dolomitu.
Akumulacijo lahko wustvarimo to-
rej tako, da izlo¢imo podrocje esta-
vel iz akumulacijskega bazena ter da
preprecimo vodne izgube v ponor-
nem podroc¢ju. MozZnosti, da si zaje-
zena voda najde nova pota, ki naj b1
vodila mimo Planinskega polja, so
majhne. V smeri izvornega podroéja
imajo podzemni vodni kanali znaten
padec, kar kaZzeta postojnski in cerk-
niski rokav Malograjske jame — pa-
dec teh kanalov naznatuje obenem
padec erozijske baze. V smer izvor-
nega podroc¢ja smo torej zavarovani
pred vodnimi izgubami. Dolomitna
bariera med izvorno in ponorno co-
no je vsekakor manj vodopropusina
kot apnenec in bo prepreéevala; da
bi voda obsla Planinsko polje. Po-
trebno pa bi bilo prav to bariero na
severovzhodnem bregu polja ter za-
padni breg v Gréarevcu podrobno
preiskati glede vodotesnosti ter gle-
do moinosti event. potrebnih injek-
cij. Mesta, kjer bi bilo potrebno iz-
vesti te preiskave, so naznacena v
sliki 3 z V. :

Za dosego akumulacije sta mozZna
dva principielna nac¢ina gradnje, in
sicer:
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SITUACIIA PLANINSKEGA POLJA
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1. povriinska tesnitev  ponornih
podrocij in propustnih bokov,

2, izlotitev ponornih podroéij z na-
sipi iz akumulacijskega bazena.

Na sliki 4 je prikazana varianta
s povrsinsko tesnitvijo ponornih pod-
rotij. Z nasipi je izloZeno le podroé-
je estavel ter Babni dol, ki predstav-
lja najveéje ponorno podro&je. Srafi-
rane povriine oznacujejo predele, ki
bi jih bilo potrebno povriinsko tesni-
ti. V postev za tesnitev bi prislo pri-
blizno 98 ha dna ter 34 ha bregov.
Prerez na isti sliki prikazuje sestavo
tesnilnega sloja v dnu in na brego-
vih. V dnu smo predvideli slede¢ na-
¢in izvedbe tesnilne preproge: naj-
prej odstranimo aluvialni sloj sedi-
mentov in popolnoma razgalimo skal-
ni skelet. Veéje luknje v skalni pod-
lagi zaloZimo z velikimi skalnimi blo-
ki, naravni relief skalnega dna nato
nekoliko izravnamo z lomljencem, na
kar raztresemo veéslojni filter kot
podlago za tesnilni sloj gline. Tes-
nilni sloj bi nasuli in komprimirali v
plasteh ter na povriini zasgitili s
krovnim zas¢itnim nasutjem. Glinasti
material, ki bi prisel v postev za tes-
nilni sloj, bi bilo moZno dobiti v

Babnem dolu, na UnSkem polju in v

samem dnu Planinskega polja. Vsi ti
materiali imajo razmeroma zelo nizek
koeficient propustnosti stopnje 10-®
do 10-9, vendar so njihove ostale geo-
mehanske znacilnosti dokaj neugod-
ne. Indeks plasticnosti se giblje v
mejah od 36 do 48 odstotkov; vgra-
jevanje takega materiala bi bilo sil-
no tezavno in bi bilo potrebno glino
mesati s peScenim materialom, ¢e bi
hoteli dose¢i boljSo komprimacijo.
Nadalje znasSa prirodna vlaga teh
glin ca 30 odstotkov, do¢im se giblje
optimalna vlaga med 20 in 25 odstot-
ki — suSenje materialov s tako niz-
kim koeficientom propustnosti pa je
silno dolgotrajno. Kot notranjega
trenja variira med 16° in 17° — ma-
teriala torej ni mogoce uporabiti za
oblogo brezin, ki so bolj strme kakor
1:3.5. V danem primeru so vse bre-

POVRSINSKA TESNITEV

zine polja bolj strme in lahko glina-
sti material uporabimo zgolj za tes-
nilni sloj v dnu. Prerez II na isti sli-
ki (11) prikazuje na¢in tesnenja pro-
pustnih brezin. Predvideli smo izé¢i-
scenje skalnega skeleta z vodnim
curkom, plombiranje lukenj, razpok
in Skrap ter kon¢no napravo torkret-
nega ali asfaltbetonskega tesnilnega
sloja.

Slika 5 prikazuje varianto, pri ka-
teri celotna ponorna podroé&ja izlo-

Nasuta zemeljska pregrada bi ime-
la pri glinastem nasipnem materialu
Ze omenjenih geomehanskih znaéilno-
sti obojestranske nagibe ca 1:4, Ce bi
hoteli razpolozljivo glino izboljsati z
dodajo peska, bi bilo to zelo tezav-
no delo, predvsem pa delo, ki zahte-
va vestnosti, kakrsne pri tolikih ku-
baturah, kot bi priSle v postev, ne
bi bilo moino zagotoviti. Nadalje bi
na$§ klimat z razmeroma kratko suho
poletno dobo zelo zmanjsal Sstevilo
delovnih dni in v zvezi s tem podalj-
sal ¢as gradnje. Ker bi tudi koli¢ine
razpolozljivega materiala v Babnem
dolu ne zadostale, bi bilo potrebno
del glinastega materiala transportira-
ti z Unskega polja. Zgoraj nasteti
momenti torej izkljuéujejo uporabo
zemeljske pregrade.

Pod skalomeino glinasto pregrado

' je misljena pregrada, pri kateri na-

sipamo glinasti in skalometni mate-
rial v loc¢enih slojih, nakar kamen z
velikimi vibratorji (n. pr. Kellerje-
vi Mamut vibratorji) uvibriramo v
glino. S tem dosezemo vodotesnost
celotne mase; ker pa se kamenje do-
tika med seboj, ostane kot notranje-
ga trenja zelo visok. Glina v tem pri-
meru sluzi le za izpolnitev praznin
med kamenjem. Na opisani nacin je
mozno izvesti bodisi celotno pregra-
do bodisi samo tesnilno jedro; v tem
primeru je ostali del pregrade iz na-
vadnega skalometa.,

Skalomeini material bi lahko pri-
dobivali vzdolz celotne pregrade, ta-

1ZLOCITEV PONORODV
Z NASIP/
Slika 5.
¢imo iz bazena z nasipi. Dno tako ko da bi odprli poljubno stevilo de-

ustvarjenega bazena lezi v nezakra-
selem glavnem dolomitu. Prirodni gli-
nasti krovni sloj v dnu nam pred-
stavlja le Se dodatno varnost proti
vodnim izgubam. Na ta nacin lo¢imo
bazen tudi od najbolj propustnih bre-
gov in bo event. potrebna injekcijska
zavesa le v bokih, kjer se nasipi pri-
kljuc¢ijo na bregove.

Pri tej varianti je prvenstvene vai-
nosti izbira tipa pregrade glede na
moznosti pridobivanja materiala, na
ekonomske vidike in na ¢as gradnje.
V' postev prihajata predvsem slede-
ca dva tipa pregrad:

1. nasuta zemeljska,

2. nasuta skalometno glinasta,

3. nasuta skalometna:

a) z glinasto tesnitvijo,
b) z Zelezobetonsko tesnitvijo.
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“lovnih mest, upostevajoé¢ naéin grad-

nje ter zahtevani termin dograditve.

Tudi pri tem nac¢inu bi vremenske
neprilike znatno ovirale delo. Zaradi
zelo raztegnjene gradnje bi bilo po-
trebno veliko stevilo vibratorjev, ne-
kvalitetna izvedba pa bi lahko po-
vzrocila katastrofo. V primeru ne-
pravilnega razmerja koli¢in obeh ma-
terialov ali nezadostnega zvibriranja
lahko pride namre¢ do tega, da se
kameniti material ne dotika med se-
boj, marve¢ nekako plava v glini. To
lahko povzroci drsine ali pa se zgodi,
da niso zapolnjeni vsi prostori med
kamenjem, s ¢emer so dani pogoji
za pronicanje vode in s tem za izpi-
ranje glinastega materiala. Pri skalo-
metni pregradi z glinasto skalomet-
nim jedrom pa bi izvedba filtrnega



sloja predstavljala %e posebno te-
Zavo.

Nadaljni tip je skalometna pregra-
da z uzvodnim tesnilnim slojem (pri-
kazana na sliki 6). Studirali smo

Tipi skolometnit pregroc!

Slika 6.

moznost glinaste ter betonske uzvod-
ne tesnitve, Stabilitetne analize so
pokazale, da je pri popolnoma uzvod-
ni legi tesnilnega sloja potreben na-
gib uzvodne brezine 1:4. Pri znatni
obteZitvi tehni¢nega sloja, to je, ce
tesnilni sloj umaknemo od uzvodne
povrsine, je moZno zmanjsati ta na-
gib do 1:3. To so wvsekakor nagibi,
ki za skalometno pregrado Ze iz eko-
nomskih vzrokov ne pridejo v po-
stev.

Preostane nam torej Se Zelezobe-
tonska uzvodna tesnitev. Ta nacin
nam omogoca strme uzvodne nagibe
in s tem v zvezi minimalne kubatu-
re pregrade. Pri tem naéinu je po-
trebno sezidati podlozni sloj suho
zlozenega kamna, ki naj prepreéi
vecje lokalne deformacije in v zvezl
s tem razpokanje tesnilne plosce.
Razpoke, ki se pri tem tipu tesnitve
obitajno javljajo v bokih zaradi ne-
enakih posedov nasipa nekonstantne
viSine, bodo v nasem primeru ome-
jene le na boke, kjer se nasip pri-
klju¢i na bregove, do¢im bodo v
ostalem delu nasipa nastopile zaradi
konstantne visine nasipa ve¢ ali
manj enakomerno deformacije nasi-
pa. V zadnjem ¢asu uporabljene mo-
nolitne nedilatirane armiranobeton-
ske tesnitve so pokazale dober rezul-
tat. Ne zahtevajo podloZnega betona
in vmesnih bitumenskih premazov,
temve¢ uporabimo razmeroma gosto
armaturo majhnega prereza, zaradi
c¢esar nastanejo pri temperaturnih
razlikah le lasne razpoke.

Da je nac¢in gradnje ¢im bolj pre-
prost, vzamemo nizvodni nagib enak

prirodnemu nagibu skalometnega ma-
teriala, to je ca 1:1.3, uzvodni nagib
pa napravimo bolj strm. Ta tip pre-
grade zahteva minimalne koli¢ine
gradbenih del in predstavlja najpre-
prostejsi mozni nacin izvedbe. Pri
tem tipu lahko racunamo z najdaljso
mozZno- gradbeno sezono, ker razen
sneznih padavin nobene druge atmo-
sferske neprilike ne ovirajo izvedbe,
V nadaljnem bomo torej za primer-
javo s povrsinsko tesnitvijo uposte-
vali tip skalometne pregrade z uz-
vodno Zelezobetonsko tesnitvijo.
Na sliki 7 so tabelaricno prika-
zane koli¢ine potrebnih del za povr-
sinsko tesnitev ponornih podrocij prl
razlicnih kotah normalne zajezitve.

POVRSINSKA TESNITEV PONOROV
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Najnazornejsi pa je grafi¢ni prikaz,
kjer so koli¢ine del prikazane kot
funkcija kote normalne zajezitve. Na
abscisi so naneSene kote normalne
zajezitve, na ordinati pa koli¢ine del.
Zaradi preglednosti sta risani le dve
liniji, in sicer linija vsot vseh zemelj-

_ skih del ter linija vsot betonskih ter

zelezobetonskih del. Vidimo, da pri
povréinski tesnitvi ponorov koli¢ina
zemeljskih del le neznatno raste z
rasto¢o zajezitvijo, veta se le koli-
¢ina betonskih del pri plombiranju
brezin.

Na sliki 8 so na isti na¢in prika-
zane kolicine del za varianto izloéit-
ve ponorov z nasipi. Vidimo, da pri
tej varianti zemeljska dela naglo ra-
stejo z rastoco zajezitvijo — porast
kolicine zemeljskih del ni linearen,
temvec raste po nekem eksponencial-
nem zakonu. Koli¢ine betonskih del
pa narascajo pocasneje in linearno.

Slika 9 prikazuje liniji polnitve
akumulacijskega bazena za obe vari-
anti. Pri koti normalne zajezitve
470.000 m znasa velikost izrabljivega
akumulacijskega prostora pri povr-
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§inski tesnitvi ponorov 187X106 m?,
pri varianti z izlo¢itvijo ponorov pa
156X106 m®. Pri povrsinski tesnitvi
ponorov pridobimo torej ca 16 od-
stotkov veé¢ akumulacijskega prosto-
ra.

Proracun stroskov za izvedbo aku-
mulacije je bil napravljen za ¢as
gradnje 4 let, pri ¢emer je uposteva-
na ¢im popolnejsa mehanizacija
vseh del. Celotni stroski za razne vi-
Sine zajezitve so graficno prikazani
v grafikonu na sliki 10. Vidimo,
da stroski za povrsinsko tesnitev
ponornih podro¢ij mnogo pocasneje
naras¢ajo 2z rasto¢o visino =zajezi-
tve kot stroski za izloc¢itev pono-
rov z nasipi. Linija stroskov pa je
vendar za prvo omenjeno varianto
stalno nad linijo stroskov za izlo¢i-
tev ponorov — absolutni iznos stro-

HE PLANNA

LINIUA POLNITVE AKU. BAZENA

Slika 9




skov je torej visji, vsaj pri visinah
zajezitve, ki praktiéno pridejo v po-
stev.

Spodnji arafikon na sliki 10 prika-
zuje ceno kubi¢nega metra akumuli-
rane vode kot funkcijo visine nor-
malne zajezitve. Na abscisi je nane-
Sena visina zajezitve na ordinati pa
cena kubi¢nega metra akumulirane
vode. To je najpreprostejsi, vendar
enostranski nacin za dolocitev eko-
nomske velikosti akumulacije. Pri
varianti z izloc¢itvijo ponorov z na-
sipi izkazuje linija minimalne speci-
ficne stroske pri koti normalne zaje-
zitve 470 m, kar ustreza 156106 m?
akumulacije. Linija specifi¢nih stro-
skov je v intervalu med koto zaje-
zitve 465 in 475 praktiéno horizontal-
na in lahko to obmoéje oznacimo kot
robmoéje ekonomske velikosti aku-
mulacije.« Linija specificnih stroskov
za povrsinsko tesnitev ponorov pa v
studiranem obmoc¢ju ne izkazuje mi-
nima, temve¢ ima v celotnem inter-
valu tendenco padanja. Ekonomska
kota normalne zajezitve oziroma ve-
likost akumulacije je torej v tem pri-
meru znatno vecja. Do kote normalne
zajezitve 470 m, torej pri visinah za-
jezitve, ki prakti¢cno pridejo v po-
stev, pa je absolutni iznos specific-
nih stroskov stalno vecji kot za va-
rianto izlo¢itve ponorov z nasipi. Pri
veé¢jih visinah zajezitve pa bi pred-
videna dvometerska debelina tesnil-
nega glinastega sloja ne zado5cala.
Povecanje debeline tega sloja pa bi
pomenilo zopet znatno povecanje spe-
cifienih stro$kov. V izdelavi imamo
podrobnej$o studijo za dolotitev eko-
nomske velikosti akumulacije, v ka-

Ing. Marko Lavrencic
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teri bo igralo najvaznejso vlogo pra-
vilno vrednotenje prevriene sezonske,
to je akumulirane energije. Omenje-
na Studija se nahaja v zakljucni fa-
fazi in kaze, da ne bo bistveno spre-
menila prikazanih rezultatowv.

Ce vsestransko primerjamo oba
mozZna nacina za izvedbo trajne vod-
ne akumulacije na Planinskem polju,
moramo ugotoviti slede¢e: prednost
povriinske tesnitve je v praktiéno
neomejenem stevilu ﬂelovnih mest za
¢as gradnje ter v tefff, da pri isti ko-
ti normalne zajezitve pridobimo ca

16 odstotkov wve¢ akumulacijskega
prostora. Poleg tega, da je ta nacin
znatno drazji, pa je njegova slaba
stran predvsem v tem, da je uspeh
celotne zgradbe odvisen od wvestno-
sti pri izvedbi tesnilne, predvsem pa
filterne plasti. Nevestnost ene same
delovne grupe nam lahko povzroci
kasnejse defekte — jzpiranje tesnil-
nega sloja in s tem ponovno odpi-
ranje ponorov. Poleg wvelike denarne
skode, ki bi jo utrpeli, ker bi mo-
rali ustaviti obrat in izprazniti dra-
goceno akumulacijo, je v tem prime-
ru tudi popravilo takih defektnih
mest silno teZavno. Silno tezavno bi
bilo namre¢ ponovno ustvariti konti-
nuiteto pretrganih filtrnih plasti.

Menim, da je v danih okolis¢inah
izlo¢itev ponorov z nasipi najprimer-
nejsi nacin za izvedbo akumulacije.
Poleg tega, da je ta naéin znatno
cenejsi od povrsinske tesnitve, je
tudi konéni uspeh mnogo jasnejsi. V
bazenu ostane torej le nezakraseli del
dna polja in se glavna problematika
v pogledu vodotesnosti bazena omeji
na mesta, ki so bila v pregledni si-
tuaciji polja 10 oznacena z V. V tem
obmoc¢ju bo potrebno preizkusiti vo-
dotesnost bregov ter v primeru, da
se ugotovi velika wodopropustnost,
izvrsiti tudi serijo poskusnih injek-
cij. Za popolnoma to¢no omejitev po-
nornih podroc¢ij pa je potirebno izvr-
$iti v mejni coni vrsto sondaznih za-
sekov do skalne podlage polja.

Omenjene preiskave so nujne v se-
danji razvojni fazi projekta, ko se
lahko event. preseneéenjem izogne-
mo s spremembami oziroma dopolnit-
vami projekta.

DK 627.823.7

Rekonstrukcija podslapja jezu v Fuzinah na Ljubljanici

Fuzinski jez je zgrajen na narav-
nem konglomeratnem pragu v strugi
Ljubljanice. Tu so Ze od nekdaj izko-
ris¢ali vodni padec. Na tem mestu je
bil zgrajen mlin, po katerem je dobi-
lo bliznje naselje svoje ime Fuzine.

Stari jez je bil nekako pred 30 leti
obnovljen. Obnovljeni jez je iz be-
tonskega podstavka, na katerem je
postavljena gibljiva stresna hidrav-
licna konstrukcija. Ta del jezu tvo-
rita dve polji po 18 m S$irine in 2.5m
visine ter sluzi za avtomati¢no vzdr-
zevanje iste visine vodne gladine nad
jezom.

Podslapje, ki preprec¢uje erozijsko
delovanje prepadajote vode, je tvo-
rila 50 cm debela Zelezobetonska plo-
§Ca, zgrajena v visini dna spodnje-
ga recnega korita. Dolzina podslapja
je znasala 8,0 m. Zelezobetonska plo-
5¢a dna je bila na prehodu v narav-
no strugo zaklju¢ena s plitvejsim
pragom, opremljena z 'vrsto Rehbo-
kovih zob. Ker se je dno za podsla~-
jem poglobilo, je pod temelji proni-
cajota voda pricela odplavljati ma-

Slika 1

terial izpod talne plosce. Ko so za-
radi tega pod plos¢o nastale wvotline,
je ta najprej razpokala, nato pa se
je na ve¢ mestih prelomila. S tem
je bilo zavarovanje dna pod jezom

unic¢eno, nakar se je dno poglobilo za
2,0 Jo 3,50 m.

Vet kot 20 let so vrsili vsako leto
vecja ali manjsa popravila,
ogrozeno zgradbo zavarovali.

da bi
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ACVOTNG IGRATENA
ZAGATNA STENA

OB ZADMIEA BOMRAVEY
IZVRIENS TAGATNA STENA

Geoloska zgradba tal pod jezom
in v bliznji okolici je preprosta. Na
obeh bregovih Ljubljanice in v dnu
struge je viden konglomerat, ki je
pravzaprav zlepljen savski prod iz
ledene dobe. Zlepljenost ni enako-
merna in se trdnejsi konglomerati
menjajo z rahleje sprijetimi oziroma
popolnoma sipkimi predeli. Forma-
cije izpod dna struge niso znane,
vendar lahko domnevamo, da segajo
med konglomerat in prod jeziki gli-
nastih naplavin in preperelega skri-
lavca, ker lezi jez v blizini vznozja
gricevja zgrajenega iz karbonskih
skrilavcev in pescenjakov. Poleg te-
ga je na tem mestu vec izvirkov Cci-
ste, verjetno savske vode.

Karakteristiéne povpreéne vodne
mnozine v profilu jezu so sledece:
Najnizja 7,8 m?s
srednja letna 60,3 m?/s
trimeseéna 87,5 m?/s
povpre¢na visoka voda 256,0 m®/s
petletna visoka voda 292,0 m?/s
dvajsetletna visoka voda 329,0 m?®/s
stoletna visoka voda 361,0 m3/s

Kapaciteta enega pretocnega polja
znasa pri popolnoma spusceni zapor-
nici priblizno 132m?[s. Oba polja
lahko prevajata 264 m?s, iz éesar vi-
dimo, da je bilo podslapje zaradi av-
tomati¢nega delovanja zapornic obre-
menjeno z vsemi visokimi vodami, ki
trajajo vsako leto najmanj tri me-
sece.

Vzemimo za primer najneugodnej-
i slucaj, ki lahko tekom obratovanja
nastane, namreé¢, kadar prepada vo-
da samo preko enega pretofnega po-
lja. Pri tem je treba v podslapju
vsako sekundo unié¢iti priblizno 10.000
KM odvisne energije, dno je pri tem
najbolj obremenjeno, spodnja voda
pa na najnizji koti.

Za uni¢enje energije prepadajoce
vode v tem primeru pa mora imeti
podslapje druga¢ne dimenzije, kot pa
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jih je imelo prvotno zgrajeno. Globi-
na vode v podslapju bi morala zna-
Sati vsaj 2,0m pod dnom struge iz-
pod jezu, vodna blazina pa bi mora-
la biti najmanj 12,0 m dolga. Ce pri-
merjamo te koli¢ine s prvotno zgra-
jenimi, vidimo, da je bilo poruseno
podslapje preplitvo in prekratko. Po-
leg teh nepravilnosti je na dno pod-
slapja Skodljivgg deloval tudi vzgon
skozi propustne plasti pronicajoce
vode in izvirkov.

Ce bi hoteli pod jezom ustvariti
solidno podslapje ustrezne globine
in dolzine, bi morali izvesti vsa be-
tonska dela v suhem pri znizani gla-
dini oziroma iz¢rpani stavbni jami.
Nacin temeljenja obstojecega jezu ni
poznan. Ohranjeni so le nekateri na-
érti veéjih vzdrievalnih posegov in
to v glavnem samo na strani proti
spodnji vodi. Iz tega razloga ni bi-
lo mogoce dopustiti, da bi znizali gla-
dino vode v podslapju, ker bi s tem
zvisali razliko med zgornjo in spod-
njo vodo in tako povecali nevarnost
zloma tal na tem mestu. Ker mora hi-
droelektrarna stalno obratovati, tudi
ni bilo mogo&e misliti na to, da bi
hkrati znizali gladino zgornje vode.

Iz vsega navedenega je bila osnov-
na misel rekonstrukcije sledeca:

Pod jezom nastali tolmun naj bi za-
suli in prekrili s teznostnim tlakom.

Slika 3
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Prepadajota voda bi po tem tlaku
drla preko podslapja in padala v
spodnje korito, kjer bi si ustvarila
naraven tolmun. Ta tolmun pa bi bil
toliko oddaljen od jezovne zgrad-
be, da njegova globina zanjo ne bi
vel predstavljala posebne nevarnosti.

Rekonstrukcija je bila izvedena na
slede¢i nacin.

Kotanjo izpod jezu so na mestu po-
rusenega podslapja pri prehodu v
strugo Ljubljanice od te lo¢ili s preé-
no dvojno zagatno steno, ki je bila
zabita do trdne konglomeratne pod-
lage. Material med obema zagatnica-
ma so nato izkopali, nastali prostor
pa zabetonirali. Ko je bilo mesto
podslapja lo¢eno od spodnje vode, so
od tu odstranili vse preostale dele
polomljene plos¢ée starega dna pod-
slapja. Ves prostor med jezovno
zgradbo in preéno betonsko zagat-
nico so najprej pod vodo izravnali s
prodom. Na tako izravnano podlago
so do visine nekaj nad gladino spod-
nje vode polozili obratni filter, Nato
so filter zavarovali z 1,20 m debelimi
betonskimi plos¢ami v wvelikosti 3,0
krat 3,0 m in tako tezkimi, da jih de-
rota voda ne bi mogla odplaviti. V
vsako plos¢o sta bili vgrajeni pod
naklonom 60" v smeri toka dve cevi
profila 2, ki naj bi odvajali pod plo-
$¢o proniklo vodo in zmanjsevali-
vzgon. Posamezne plosée so v preéni
smeri med seboj vklenjene tako, da
je posedanje mogo¢e, toda na tak
nacin, da ne more med dvema plo-
Stama nastati vertikalna stopnja.
Vzdolzni stiki pa dopuscajo medse-
bojno posedanje plosé.

Prepadajo¢a voda dere preko tega
tezkega tlaka, ki varuje filter ter
pada v spodnje korito na mestu, kjer
poglobitve dna ne morejo ogrozati
stabilnosti novega dela, predvsem pa
ne jezovne zgradbe same.

Tlak je na koncu prekritega pod-
slapja opremljen z vrsto zob, ki raz-



priujejo vodni curek. (Glej vzdolZni
prerez jezu slika 2 ter dve fotografijl
sliki 1 in 3.) Zobje visine 80 cm so
po 60 cm narazen ter se dvigajo od
horizontalnega tlaka pod kotom 45°
navzgor, prostor med zobmi pa pada
pod kotom 15° navzdol.

Na mestu, kamor bo padala pre-
takajo¢a voda, so tla iz sipkega pro-
da, deloma iz kosov konglomerata.
Zaradi vecje varnosti smo pri raéunu,
kako globok tolmun bo tu nastal,
upostevali, da je ves material sipek.

Ing. Rudolf Jenko

Problem debeline zgornjega ustroja pri

Prvo vprasanje, na katerega nujno
naletimo pri modernizaciji obstojece
cestne mrezZe, je nedvomno vprasanje
nosilnosti temeljnih tal in debeline
zgornjega ustroja. Za sodobni promet
so znacilne velike stati¢ne in dina-
mi¢ne obtezbe in velike hitrosti. Ra-
zumljivo je, da stare ceste, zgrajene
v preteklosti v popolnoma drugih
razmerah, ne morejo ve¢ vzdrzati te-
ga prometa in da bolj ali manj po-
speseno propadajo.

Problem rekonstrukcije cestne mre-
ze ze tako v splosnem nikakor ni pre-
prost. Zlasti velja to glede potrebne
debeline in vrste zgornjega ustroja.
Ne' pojavljajo se namre¢ zgolj stz
ticne in dinamicne obtezbe, ampak
tudi atmosferni wplivi, Po nove;sih
izkusnjah je pa intenzivnost prome-
ta prav tako zelo odloc¢ilen faktor,
ceprav je to v marsi¢em na prvi po-
gled nepricakovano. Jasno je, da za-
hteva zamotanost tega vprasanja po-
drobnejse razmisljanje prav tako teo-
reticnega, kakor tudi prakti¢nega
znacaja, ker je le tako mogoée priti
do jasnih, preprostih in praktiéno
uporabljivih zakljuckov. Naloga, ki
nam je pri rekonstrukcijah postavlje-
na glede nosilnosti cest, je v tem, da
predvsem analiziramo stanje in vrsto
zgornjega ustroja obstoje¢ih cest, da
preis¢emo ucinkovanje sodobnega pro-
meta ter vseh ostalih vplivov in njih
posledice, da za predvideni bodoé&i
prcmet dimenzioniramo po sodobnih
nac¢elih potrebno debelino zgornjega
ustroja in konéno da izberemo pri-
. merno utrditev vozisca.

Nosilni sloj nasih cest — z izjemo
nekaj novih betonskih cest — je
zgrajen bodisi na telfordskem (t. j.
s kamnito podlago) bodisi na maka-
damskem principu. Staroavstrijska
navodila za gradnjo in wvzdrzevanje
gramoznega vozisca drZzavnih cest iz
leta 1903 predpisujejo za navedena
dva nacina sledece:

Pri uporabi kamnite podlage naj
bodo piramidasti kamni visoki 10—
15 cm, stranice osnovne ploskve 6—
9 cm, Pri slabo nosilnih, podajnih tleh
je priporoéljivo vzeti kamne z visino
18—20cm in s stranicami osnovne
ploskve 10—12cm. Kamni naj bodo
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Ugotovili smo potrebne globine
vode za formacijo vodnega skoka
globine, ki nastanejo pri dolocenih
pogojih glede na zrnavost proda dna,
in globine, ki jih lahko pricakujemo
zaradi obrusenja proda.

Globina, ki ustvarja vodni skok za
curek, ki je obrnjen pod 15° navzdol,
mora znaSati 4,0m. Tolmun bo gle-
de na zrnavost proda (d9o?,= 40 mm)
dosegel globino od 5,0 do 6,0 m. Ker
pretekajoéa voda v tolmunu prod
obra¢a in mes$a, se zrna manjsajo in

dobro zaklinjeni, nato pa naj se uva-
lja podloga z lahkim valjarjem. Na
podlogo se razgrne konc¢no 3e sloj
toléenca 8015 cm (v nasutem stanju),
ki naj bo uvaljan s tezjim valjarjem.

Pri makadamskem nosilnem sloju
zahtevajo citirana navodila pri kohe-
rentnem, vodonepropustnem spodnjem
ustroju najprej 20—30 cm debelo
plast peska, na to pa 40—50 cm mo¢-
ni sloj toléenca in sicer tako, da so
v spodnji polovici dimenzije zrn veé-
je kakor v zgornji. Zal so ta naéin
uporabili le redko.

Debelina nosilnega sloja variira to-
rej po navedenih predpisih pribliz-
no od 15—32 cm za telford in od 60—
80 cm za makadam. Osnovna ploskev
piramidastih kamnov znaa od 60—
150 cm?2.

Nekatere nove in rekonstruirane
ceste po prvi svetovni vojni so bile
zgrajene po starojugoslovanskih ti-
pih, ki so predpisovali za kamnito
podlago 20 cm, za vrhnjo plast toléen-
ca 15cm, skupno torej 35cm. Pri
makadamu je znasala skupna debeli-
na 25cm, na skalnatih tleh pa 20 cm.

Po takratnem sploinem pojmovanju
o funkciji kamnite podlage in maka-
dama so na vaZnejsih cestah uporab-
ljali prvi naé¢in, medtem ko je bil
drugi na¢in dovoljen na manj pro-
metnih cestah.

Pri cestah, zgrajenih v XIX. stolet-
ju ali prej, pa moremo ugotoviti, da
je vetina od njih — med njimi tudi
vazneje — brez kamnite podlage in
da imajo le relativno tenek maka-
damski sloj.

Vaino je vsekakor, da si pogleda-
mo podrobneje, kakina je bila izved-
ba enega in drugega nacina. Pri tem
je mogoce ugotoviti sledece:

Po tradicionalnem naé&inu izvedbe
kamnite podlage so bili kamni po-
stavljeni na znivelirani planum in na-
to zaklinjeni. (Sl. 1a). Samo po sebi
je razumljivo, da nikdar ni bilo mo-
goce dosec¢i polaganja kamnov z ena-
kimi osnovnimi ploskvami, ampak da
so se te med seboj zelo razlocevale,
Ko je bil razgrnjen sloj tol¢enca in
ko so zaceli z valjanjem, je seveda
nujno moralo priti do tega, da so se

205

drobe. Ko se prod toliko zmanjsa, da
ga voda lahko odplavi, se tolmun po-
globi.

Tako bi kotanja pod jezom lahko
dosegla globino 38,0 m. To lahko pre-
precimo s tem, da postopoma doda-
jamo wvecje prodnike, torej, da wvzdr-
#ujemo globino tolmuna na isti koti.

Ce bomo nadzorovali globino tol-
muna po vecjih povodnjih in izpol-
njevali zgornje pogoje, potem v bo-
doc¢nosti ni pricakovati resnejsih po-
§kodb jezovne zgradbe,

DK 825.731

modernizaciji cest

kamni razli¢cno pogrezali v spodnji
ustroj; to je imelo za posledico isto-
casno vtiskavanje temeljnih tal v
praznine med tlakom, ki znasajo tudi
pri dobrih izvedbah vé¢asi do 40 od-
stotkov. Ta pojav je pri takem delu
seveda neizogiben. (Sl. 1b). Saj je ze
dolgo znano, da je trenje med zakli-
njenimi kamni razmeroma zelo majh-
no in da moramo zato ra¢unati s to¢-
kasto obtezbo. V teku let se to se-
veda Se stopnjuje, ker tudi z rednim
dosipavanjem in valjanjem ne more-
mo odpraviti teh neenakomernostl
v podlagi. Tako torej vidimo, da ni-
mamo cvrstega monolitnega nosil-
nega sloja, ampak neko mesanico

kamna in vtisnjenega mehkega zem-
materiala

ljinskega in da se de-

Slika 1.

belina zgornjega ustroja (Z;, Z, Zg)
stalno manjsa. Schaible navaja prime-
re z neke 14 let stare kamnite podlage,
debele 20 cm, pri kateri je na 36kg
kamna odpadlo 26 kg ilovice. Take
primere najdemo pa tudi na nasih ce-
stah kaj pogosto. Nadalje lahko opa-
zimo, da je prislo zaradi pomanjklji-
vega trenja med kamni do znatnih
pregrupacij samih kamnov, tako, da
so izrinjeni iz prvotne lege v povsem
nepravilne polozaje.

Pokazalo se je tudi to, da so se po-
samezni kamni Ze pri samem valja-
nju pogosto prevracali in celo zdro-



bili, zlasti ¢e kvaliteta kamna ni
ustrezala zahtevanim predpisom.

Jasno je, da je tak nosilni sloj tu-
di zelo obcutljiv za zmrzlinske uéin-
ke tal, posebno pa $e pri odjugi. Saj
ima v vecini primerov sam nosilni
sloj v sebi toliko koherentnega ma-
teriala, da se Ze v njem samem po-
javlja heterogeno zamrznjenje,

Dosti boljse so razmere pri maka-
damskem nosilnem sloju. Sicer tudi
pri njem zapazimo infiltracijo te-
meljnih tal tam, — kjer niso uporab-
ljali filtrskega sloja iz peska. Vendar
je ta infiltracija precej manjsa, zlasti
kjer je bil tol¢enec pravilno granu-
liran, t. j. da zrnatost ni bila preve-
lika. Pri makadamu tudi ne zapazimo
tako moéne valovitosti planuma spod-
njega ustroja, ker je pac razdelitev
pritiska pri valjanju dosti ugodnej3a.

Ugotoviti je pa treba tudi Se to;
da je k slabemu stanju telforda in
makadama moé¢no pripomogla tudi
slaba kvaliteta uporabljenega kamna,
ki je pod vplivom vode in mraza za-
¢el razpadati. Skodljiva je bila tudi
navada, da so pri valjanju tol¢enca
vplakovali drobrozrnate, odplakljive
primesi »za boljsi sprijem«, kajti tak
material lahko prav obéutno poslab-
Sa kvaliteto nosilnega sloja.

Z malimi izjemamo je torej kvali-
teta nosilnega sloja na obstojeé¢ih sta-
rih cestah taka, kakor sem opisal
zgoraj. Pri dobro nosilnih tleh so si-
cer bistveno boljse razmere, vendar
to ni vazno, ker na takih tleh tudi za
moc¢ne prometne obteibe fundiranje
ni prav ni¢ tezavno. Nasprotno lahko
ugotovimo, da je v takih primerih
celo za sodobne obremenitve zgornji
ustroj brez potrebe predimenzioniran.

Naslednje vprasanje, ki ga je treba
resiti, je wvprasnje ucinkovanja so-
dobnih prometnih obteib.

Po mednarodnih predpisih je ma-
ksimalno dopustna osna obtezba 10
ton, torej na eno kolo maksimalno
5 ton. V primerih, kjer to ne zahteva
prevelikih stroskov, sme biti maksi-
malna osna obremenitev 13 ton (6.5
ton na 1 kolo). Dejstvo je, da so da-
nes tovorna vozila s 13 tonsko osno
obremenitvijo tudi v Evropi Ze zelo
pogosta, zato je seveda nujno, da
tako obtezbo upostevamo. Pricako-
vati je treba z gotovostjo, da bo pri-
slo v kratkem do sprememb v med-
narodnih predpisih, kar se po voj-
ni promet zacenja zopet naglo razvi-
jati.

Kaksne napetosti se morejo poja-
viti v temeljnih tleh, bomo pokazali
na prakticnem primeru.

Zadnja os tovornega vozila Krupp-
Titan je maksimalno obremenjena z
11.52 tonami. Na dvojno kolo (sl. 2)
odpade torej 5760 kg, oziroma na vsa-
ko kolo 2880 kg. Ce ra¢unamo debe-
lino zgornjega ustroja starih cest
povprecno 25cm in teoreti¢no izra-
cunamo za stati¢no obtezbo napetosti
temeljnih tal, dobimo maksimalno na-
petost 3max — 3.6 kp/cm? in sicer na
obmoéju, kjer se spodnji dve obte-
zilni ploskvi prekrijeta, Pri tem je
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Slika 2.

polmer krozne kontaktne ploskve
enak 12 cm, polmer obteZilne ploskve
na spodnjem ustroju pa 23 cm. Temu
ustrezni maksimalni usedek znasa
ca 1.7 cm, ¢e racunamo s proZnostnim
modulom spodnjega ustroja 80 kp/cm?,
kar pribliZzno velja za tezko gnetno
glino ali ilovico. Za zgornji ustroj pa
ra¢unamo s proznostnim modulom ali
ilovico. Za zgornji ustroj pa racuna-
mo s proznostnim modulom 500 kp/cm?,
ker ta vrednost usireza po izkus-
njah opisani kvaliteti. Napetost na
kontaktni povrSini znasa ca 7.0
kp/em?2 (za inflacijski pritisk v pnev-
matiki pi = 6.25 atm.).

Vidimo torej, da znasa usedek sa-
mo pri statitcnem ucinkovanju Ze ca
2cm, medtem ko danes dopusc¢amo
vrednost najvec 0.5 cm. Poleg tega se
pa pri tej debelini zgornjega ustroja,
tudi ¢e deluje samo statiéna obtezba,
ze pojavljajo ireverzibilne plasticne
deformacije, ker bi morala potrebna
kohezija doseé¢i vrednost ca 0.48
kp/cm?, medtem ko znasa stvarna
kohezija predpostavljene zemljine le
okrog 0.1 kp/em?.

Toda to Se ni vse. Pomisliti mo-
ramo, da ra¢una racunana oz. predpo-
stavljena razdelitev pritiska ustreza
sicer dosti dobro makadamu, ne pa
kamniti podlagi.

V primeru kamnite podlage bi mo-
rali imeti na obmocju spodnje obte-
zilne ploskve (kroga), ki meri ca 1660
cm? vsaj 16 kamnov s priblizno
povréino 100 cm?® Na prvi pogled je
jasno, da praktiéno tega nikdar ne
moremo doseci, ampak da je na tej
povrsini postavljeno manj kamnov, t.
je da je specifiéni pritisk veé&ji od
ra¢unanega. Se slabse je seveda, ¢e
je trenje med kamni le majhno, kar
je pri kamniti podlagi, kakor je Ze
omenjeno, reden pojav. Obremenilna
ploskev na vrhu kamnov' znasa ca
530 cm2. Zaradi pomanjkanja trenja
prevzame ta ploskev skoro celotno
obremenitev, kar pomeni. da znasa
napetost tal ca 5.5kp/cm® Nadalje
je treba omeniti, da obicajno ne upo-
Stevamo dinami¢nih ucinkov, ker ti
trajajo le desetinko sekunde in
vzirajnost mase zgornjega ustroja ne
dovoljuje -v temr kratkem ¢asu polni
razmah tega uc¢inka. Toda to velja le
za normalne prometne obremenitve.
Pri intenzivnejSem prometu — v¢asih
Ze' pri 1000—2000 vozilih na dan, je
treba pa ta vpliv upostevati, ker pri-
de Zze do znane ustrujenosti materia-
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la. Koeficient sunka pa doseie po
nemskih, Svicarskih in amerikanskih
meritvah za pnevmatike z visokim
tlakom vrednost 2—3, kar bi pomeni-
lo v nasem primeru, da naraste na 8
do 12kp/cm?2, oziroma pri pomanjk-
ljivem trenju celo 11—17 kp/cm?, kar
seveda tla redko lahko prenesejo.

Pa tudi pri znatno manjsih obreme-
nitvah pride Ze do preobremenitve
tal. Ce n. pr. ra¢unamo napetosti za
obtezbo 2.0 toni na eno kolo, dobimo
pri istih supozicijah kakor prej ma-
ksimalno napetost temeljnih tal ca
2.0 kp/cm?2. Plastiéne deformacije se
pa pojavijo Ze pri statiéni obreme-
nitvi, ker bi bila potrebna kohezija
0.26, medtem ko znasa njena stvarna
vrednost le okrog 0.1.

Kaksen je wpliv povecanja inten-
zivnosti prometa, naj prikazemo na
poizkusih, ki jih je Shannon izvedel
pri gradnji letalis¢a Dow Field (USA).

Na spodnjem ustroju iz puste ilo-
vice so poloZili nosilni sloj (kamni-
ta podlaga in tol¢enec), ki je skupno
z obrabnim slojem (asfaltni beton)
meril 61 cm. Vozilo s kolesno obre-
menitvijo 9070 kg pri 4 kratni voinji
na dan ni povzrocilo nikakih poskodb
ali deformacij. Ce pa je znasalo Ste-
vilo dnevnih vozenj 40, potem je na-
vedena debelina zgornjega ustroja od-
povedala Ze pri kolesni obremenitvi
3175—4536 kg.

Posebno uni¢ujo¢ pa je ucinek so-
dobnih tezkih vozil v dobi odjuge, ko
so temeljna tla bolj ali manj nasi-
¢ena z vlago in je zaradi tega nji-
hova nosilnost bistveno zmanjsana.
Zato je razumljivo, da zacenjajo vozi-
i¢a razpadati. Razumljivo je pa tudi
to, da tega nikakor ne moremo pre-
preciti s tem, da bi ojacili vrhni ob-
rabni sloj. Tudi najtezja utrditev je
zapisana propadanju, ¢e debelina in
kvaliteta nosilnega sloja ne ustrezata
nosilnosti temeljnih tal. Izjema je se-
veda betonsko vozis¢ée, ker ima be-
tonska plosca kakor znano dvojno
funkcijo, in sicer funkcijo nosilnega
in obrabnega sloja. V praksi pozna-
mo mnogo primerov, kjer so najlazje
povriinske obdelave zaradi mofnega
nosilnega sloja imele pri najtezjem
prometu zelo dolgo zivljenjsko do-
bo. Propadanje obrabne pldsti in
sploh zgornjega ustroja je vselej po-
vzrocila ali nestrokovna izvrsitev vo-
zis¢a, ali pa nezadostna debelina no-
silnega sloja. Sama obraba — zlasti
ée imamo na cesti promet zgolj z
motornimi vozili -— ne povzroc¢a pro-
padanja vozisca.

Do sedaj smo govorili le o gibkem
zgornjem ustroju starega cestnega
omrezja. Potrebno pa je, da si prav
tako ogledamo betonska vozii¢a no-
vejSega datuma, ker je tudi na njih
mogoce opaziti odloé¢ilen vpliv pogo-
stosti prometa.

Kakor je znano, so 7na3ale debeli-
ne betonskih ploi¢ v Evropi pribliz-
no 15cm za malo do srednje obre-
menjene ceste, 20 cm za srednje obre-
menitve in 22 do 25cm za tezek pro-
met ali pa za ploiée na nekonsolidi-



ranem spodnjem ustroju. Dokler je
bil promet glede obtezbe koles in &te-
vila vozil razmeroma omejen, so te
dimenzije zado3¢ale, v kolikor ni pri-
Slo do poskodb zaradi drugih vpli-

vov, kakor so n. pr. posedanja mnasi-’

pov ali zaSt¢itnega sloja, zmrzovalni
ucinki, slab beton i. p. Kakor hitro
je pa prislo do pb¢utnega narasc¢anja
hitrosti in "teZe vozil ter njihovega
Stevila na dan, so se tudi na beton-
skih plos¢ah zaceli pojavljati risi in
razpoke kot znaki preobremenitve.
Kako se javlja ta vpliv povetanja ob-
tezbe in $tevila vozil, kaZejo nekate-
ri primeri statistike Public Roads Ad-
ministration v ZDA.

Na neki 10 let stari betonski cesti
z debelino ploi¢e 20 cm, armirano z
Zelezno mreZo, je B8-tonsko tovorno
vozilo pri 137.000 voZnjah povzroéilo
2%, 10-tonsko vozilo pa 22 odstotkov
reg. Ceprav je torej osna obtezba na-
rasla samo za 2 toni, se je pri istem
Stevilu voZenj pojavilo 11krat vee
poskodb. Isto 8-tonsko vozilo je pri
175,700 voznjah povzroéilo, da je raz-
pokalo 8 odstotkov wseh betonskih
plod¢, za 10 tonsko vozilo pa je zna-
Sal ta odstotek pri enakem $tevilu vo-
zenj Ze 40, t. j. petkrat veé¢, Na neki
drugi poizkusni cesti je 175.000 vo-
7enj z vozilom 9 tonfos povzroéilo
37,5m razpok, 170.000 vozenj z 11.2
tonfos pa 2250 m. Na isti cesti se je
pri 115.000 voznjah z vozili 16 ton/os
pojavilo 180m razpok (risov), pri
pri 87.000 voinjah z vozili 22.4 ton/os
pa 975 m. Pri 40 odstotnem povecanju
osne obtezbe se je torej kljub 24 od-
stotnem zniZanju $tevila vozenj poja-
vilo 5.4 kratna dolZina razpok, kakor
V prvem primeru.

Do podobnih rezultatov je prisel tu-
di Shannon pri Ze omenjenih poizku-
sih na letalis¢u Dow Field. Betonsko
vozis¢e z debelino 18 cm je brez po-
$kodb vzdrzalo 4 voinje na dan. Pri
istih pogojih se je pa porusilo, ko se
je stevilo dnevnih voZenj poveéalo
na 40,

Vpliv poveéanja statiéne prometne
obtezbe in njene intenzivnosti je to-
rej evidenten.

Ce pogledamo, kak$ne poskodbe se
pojavljajo na betonskih vozis¢ih, vi-
dimo, da gre predvsem za poskodbe
na regah in za rise in razpoke, ki so
posledica ali temperaturnih vplivov
ali prekoracene upogibne napetosti
zaradi podajnosti podlage.

Rege so najobéutljivejsa mesta na
betonskem vozis¢u. Tudi pri najboljsi
izvedbi ni mogocte doseti, da bi pre-
¢ili udarjanje koles. Ti udarci nujno
povzrotijo, da se material pod rego
moéneje komprimira kakor v sredini
plos¢e. Skozi rege prodira povrsin-
ska voda in to Se pospeiuje. Razen
tega seveda znatno vpliva tudi kon-
denzna voda. Vetja komprimacija pa
povzroci vecje posedanje podlage in
s tem se seveda znatno povedujejo
upogibne napetosti in zelo pogosto se
na takih mestih pojavljajo razpoke.

Posebno jasno se vidi u¢inek pro-
meta na nezmozni¢enih ploi¢ah. Po-
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Slika 3.

dobno kakor pri Zelezni§kih tirnicah
na stiku, potiskajo kolesa rob plosce
navzdol. Pri tem nastane stopnja, na
katero udari kolo (sl. 3). Ta dinamié-
ni vpliv Se bolj poveca napetost, ki
se pojavi pri poniZanju ploice. Posle-
dica tega je, da se te plos¢e tudi bolj
pogreznejo, kar se more povsem jas-
no videti na ploi¢ah z enosmernim
prometom.

Predvsem iz teh razlogov smo v re-
gah zaceli montirati moznike. Podob-
no velja tudi za stike in za navidezne
rege, ¢eprav pri njih nastanejo stop-
nje v manjsi meri, ker je trenje pre-
cej vecje, zlasti pri navideznih re-
gah. Vendar se tudi pri teh dveh
vrstah v teku let pod vplivom zmrzo-
vanja tal in pogosto se ponavljajocih
dinami¢nih obtezbah pojavljajo iste
poskodbe, zlasti pa pri nehomogenem
spodnjem ustroju. Poudariti je treba
pri tem, da tudi prvovrsten pesceno-
gramozen material, ki ga redno upo-
rabljamo pod betonsko ploito, ne
more teh uéinkov na regah prepre-
¢iti, ker je ta material za udarce in
tresljaje zelo obcutljiv in se tudi

“in o potrebni

pogledu so dobili Nemci predvsem na
avtomobilski cesti Karlsruhe - Mann-
heim, ki je bila zgrajena na popol-
noma homogenem pesku. Vkljub do-
bri mnosilnosti tega materiala so se
zaradi povecanja prometa pojavile
1. 1949 stopnje (do 4 cm) na 10km.
Ta dolzina se je 1. 1950 Ze povecala
na 25km, tako da so morali 1. 1951
sanirati ta odsek. Pri tem se je po-
vsod na regah in stikih pokazala prej
opisana moc¢nejsa komprimacija. De-
loma je prislo pri tem tudi do izpi-
ranja peska izpod rege zaradi proni-
canja meteorne vode. Enake izkudnje
so imeli Ze pred vojno na avtomo-
bilski cesti Miinchen—Niirnberg.

Ce govorimo o rekonstrukciji cest
debelini zgornjega
ustroja, se moramo nujno dotakniti
tudi vprasanja zascite proti skodlji-
vim u¢inkom zamrznjenja tal.
Danes poznamo zanesljive metode,
s katerimi zavarujemo voziita tako,
da popolnoma izlo¢imo vplive zamrz-
njenja tal. Toda teh metod iz ekonom-
skih razlogov pa¢ ni mogo&e zago-
varjati, ker zahtevajo zelo velike
stroske. Pa tudi s tehni¢nega stalis¢a
ne bi bile sprejemljive. Pri tem vpra-
$anju se moramo predvsem zavedati
tega, da so ucinki zamrznjenja tal za
cesto nevarni Sele takrat, kadar pre-
segajo neko dolo¢eno mejo, ki zavisi
seveda od konstrukcije zgornjega
ustroja, zlasti pa od naé¢ina povriin-
skega obrabnega sloja, t. j. od utrdit-
ve vozis¢a. Na podlagi prakti¢énih iz-
kusenj navaja Ruckli za posamezne

pri taki podlagi nujno pojavljajo opi- vrste utrditev sledete dopustne
sane praznine, Bogate izkusnje v tem  dvige:
Dopustni dvigi
VIsta: utrditve Enakomeren Neenakomeren

spodnji ustroj spodnji ustroj

Povriinska obdelava, vse vrste
bitumentskih ali terovih vozisé¢

Betonska vozisca

Pri tem pa avtor pripominja, da
navedene vrednosti seveda ne more-
jo biti splosno veljavne.

V praksi nam je torej postavljena
naloga, da ucinke zamrznjenja tal
omejimo do doloiene meje s tem, da
izberemo primerno debelino zas¢itne-
ga sloja. Obéutno olajSavo nam po-
menijo pri tem novejSe ugotovitve
Svicarskih in memskih preiskav, ki
dopuscajo za pesSceno gramozen ma-
terial, uporabljen za zas¢ito, znatno
vecji odstotek primesi finozrnatega
materiala z granulacijo ¢ < 0,02 mm,
kakor to zahteva znani Casagrande-
jev kriterij. Tak material je seveda
dosti cenejsi.

Pri dimenzioniranju debeline zas¢it-
nega sloja pa zopet ne smemo upo-
Stevati samo lastnosti tal, hidroloskih
in klimatskih razmer in vrst utrditve,
ampak tudi intenzivnost prometa.
Schaible je na cestnem kongresu v
Diisseldorfu (1952) navedel, da se je
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1—3 cm
4—5cm

2—5 cm

dp 10 cm

n. pr. na Wiirtemberikem pojavilo 72
odstotkov vseh opazovanih zmrzlin-
skih poskodb na moéno obremenje-
nih cestah (4000—8000 vozil na dan),
in sicer v pretezni vecini takrat, ko
je debelina zgornjega ustroja znasala
manj kot 30 cm,

Taki pojavi so za ¢asa odjuge po-
vsem razumljivi. Majhna nosilnost tal
mora pri pogostih obremenitvah ime-
ti za posledico obéutnejSe deforma-
cije. Toda tudi ko so tla zamrznje-
na, more taka obtezba ucinkovati zelo
mocno in povzroé¢iti ve¢je ali manjse
poskodbe. Res je sicer, da so tla v
zamrznjenem stanju bolj nosilna. To-
da zaradi nastalih dvigov se obéutno
povecajo dinamiéni ucinki. Za dina-
mi¢no uc¢inkovanje so pa zamrzla tla
zelo obcutljiva. Seizmiéne meritve, ki
jih je izvedel Bendel 1934/35 na ce-
stah v okolici Luzerna, so pokazale,
da so bili nihalni pospeski za 240 do
375 odstotkov veéji od pospeskov v
nezamrznjenih tleh.



Na podlagi prej navedenega
mo zakljuéiti sledece:

Propadanje obstoje¢ih cest je v pr-
vi vrsti posledica nepravilnega raz-
merja med debelino in kvaliteto no-
silnega sloja zgornjega ustroja in
med prometno obremenitvijo. Zato je
treba pri rekonstrukciji cestne mre-
Ze posvetiti temu vprasanju posebno
pozornost.

Pri dimenzioniranju pa je nujno,
da upostevamo ne samo stati¢ne in
klimatske faktorje, ampak tudi bodoci
promet, ker je pri intenzivhem pro-
metu treba racunati z dinamiénimi
ucinki, ki obéutno povecajo potrebno
debelino zgornjega ustroja. Nedvom-
no pa ni priporocljivo, pri predpo-
stavljanju bodoc¢ega prometa biti pre-
vec¢ ozkosrcen, saj so izkusnje poka-
zale povsod, da promet zlasti na mo-
derniziranih cestah mnogo hitreje na-
ra$¢a, kakor pa je bilo to predvide-
no. Zavedati se je treba tudi tega,
da ne rekonstruiramo cest za kratko
dobo, ampak za bodoénost.

V kolikor gre za gibki gornji ustroj,
je tako gledanje upravi¢eno tem bolj,
ker stroski za pravilno debelino no-
silnega sloja niso tako wveliki, kakor
se to zdi na prvi pogled. Pri novih
cestah oz. pri prelozitvah, kjer gre
za odkup sveta, zemeljska in zidar-
ska dela, za objekte, za utrditev wvo-
zis¢a, za opremo itd., znaSajo stroski
za nosilni sloj le neznaten odstotek.
Za §vicarske razmere znaSa ta odsto-
tek najve¢ do 5 odstotkov od celo-
kupnih stroskov. Tudi za nase raz-

sme-

Ing. Stane Bricl

mere se ta vrednost ne bo mnogo
razlikovala. Pripomniti pa je treba,
da to velja samo za tla s slabo nosil-
nostjo. Jasno je, da ne lezijo vsi od-
seki na slabo nosilnih tleh in da je
torej ta odstotek v primeri na celo
cesto oziroma celo cestno omreije se
manjsi. Pomisliti moramo tudi na to,
da zadosti moc¢na nosilna plast obcut-
no poveca trajnost in stabilnost same
utrditve, ker je obraba razmeroma
malenkostna. Zato zlasti v prvih eta-
pah, ko promet 3e ni dosegel doloce-
ne meje, brez pomislekov lahko izve-
demo lazje in cenejse utrditve, s ¢i-
mer dosezemo gotovo lepe prihranke.
Drazje cestne utrditve moremo brez
kakrsnihkoli tezav zgraditi takrat, ka-
dar povecan promet povzro¢i temu
primerno povetano obrabo vozisca.

Pri rekonstrukcijah, kjer trasa po-
teka Se naprej po stari cesti, pa tudi
ne bodo navedene razmere bistveno
drugacne,

Jasno je tudi to, da so vzdrieval-
ni stroski pri zadosti moénem nosil-
nem sloju obéutno manjsi kakor v
primerih nezadostne debeline.

Koné¢no je treba poudariti, da lah-
ko s pametno konstrukcijo nosilnega
sloja znatno znizamo obi¢ajne stroske
za zgornji ustroj. Kakor je znano, so
napetosti razmeroma hitro zmanjsu-
jejo v globino. Zaradi tega nikakor
ni potrebno, da vso debelino zgor-
njega ustroja naredimo z visokovred-
nim kamnitim materialom, ampak sa-
me zgornji, najbolj obremenjeni sloj,
debel ca 15 do 20cm. Za ostali del

lahko brez najmanjse skode uporab-
ljamo manj vreden material, tudi jam-
ski gramoz slabse vrste. Poskrbeti je
treba 'le za primerno komprimacijo,
ki naj ustreza maksimalnim dopust-

‘nim usedkom, in za to, da material

ne zamrzne heterogeno. Ta kriterij pa
po prej navedenih novejsih izkusnjah
tudi ne stavlja posebno velikih za-
htev glede kvalitete materiala.
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K vprasanju c¢iSéenja odplak

Voda je prav tako kot zemlja in
rude naravno bogastvo, ki ga ni mo-
goce povecati ali nadomestiti. Z raz-
vojem gospodarstva pa postaja ved-
no bolj in bolj o¢itno, da voda: ni sa-
mo osnovni element zivljenja, am-
pak tudi element, brez katerega ni
industrializacije. Industrija nujno po-
trebuje za svoje obratovanje indu-
strijsko uporabno vodo.

Za razvoj in koncentracijo indu-
strije, za vecanje naselij ob. indu-
strijskih sredis¢ih, za razvoj kmetij-
stva pa je potrebno vedno veé in vec
vode. Z zviSevanjem zivljenjskega
standarda raste poraba vode tudi za
individualne potrebe. Vodo pa v
glavnem ¢rpamo iz naravnih virov, ki
so omejeni. Vodne mnozine naravnih
vodotokov imajo namre¢ na daljso
dobo neko svojo stalno gornjo me-
jo. Vidimo torej, da moramo pri raz-
voju naSega gospodarstva to dejstvo
nujno upostevati.

Kaj pa kakovost vode? Industrija,
poljedelstvo, ribogojstvo, vodna
oskrba, higiena, obrt in drugi zele in
zahtevajo naravno, ¢isto vodo. To pa
bi lahko imeli le takrat, kadar sami
te vode ne bi onecis¢evali s svojimi

odplakami. Kaksno pa je v tem po-
gledu stanje pri nas? Nasi vodotokl
so vedno bolj obtezeni z odplakami
industrije in naselij. Ta obtezitev je
dosegla tako mero, da Ze ovira na-
daljnji razvoj nasega gospodarstva.
Potrebno bo ukreniti vse, da bi se
to onecis¢evanje zmanjsalo ter da
bi se kakovost vode zboljsala. Nasi
vodotoki imajo vedno vec fizikalno-
kemicnih, bioloskih in bakteriolo-
skih primesi. Vsi dosedanji napori, da
bi pripravili naso industrijo do tega,
da bi svoje odplake ¢istila, pa so
imeli le minimalne uspehe. V ¢asu
predaprilske Jugoslavije so se indu-
strija in nasi rudniki znali znebiti te
obveznosti s pomo¢jo podkupovanja
odlocujocih uradnikov v Beogradu.
Ti so Ze poskrbeli, da sklepi stevil-
nih strokovnih komisij niso bili re-
alizirani. Po osvoboditvi pa je bilo
marsikdaj slisati o¢itek, da zahteve
po ¢is¢enju odplak ovirajo industrij-
ski razvoj. Stara, Ze od prej obstojeca
industrija onec¢is¢uje vodo naprej, pri
novih industrijskih .objektih pa so
cis¢enje odplak najveckrat predvide-
li v popolnoma nezadostnem obsegu.
Posledice takega stanja so precej ob-
cutne,
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Sposobnost vode, da se ocisti sa-
ma, t. j. biolosko oksidacijo vode,
pri nas dale¢ precenjujejo. Tekoc¢a vo-
da sicer precej hitro predela odpad-
ne snovi, ki niso strupene. Tudi v
re¢nih rokavih in tam, kjer je voda
mirna, n. pr. v zajezenih prostorih,
se vrii intenziven razkroj. Gnijoéi se-
dimenti pa porabijo mnogo kisika,
ki ga potem primanjkuje fauni in flo-
ri, predvsem pa ribam. Stopnja one-
cis¢enja, kakrsna je v nasih vodoto-
kih danes, pa onemogoc¢a zadovolji-
vo samociscenje rek in potokov. Sa-
mocis¢enje ne zmore ve¢ predelati
ogromne mnozine odplak. Koliko ¢a-
sa je bilo potrebno, da se voda sama
oc¢isti, smo imeli priloZnost opazo-
vati na Muri in sicer po osvobodit-
vi v 1. 1945. Mura pravzaprav ni
vec¢ reka v obicajnem smislu besede,
ampak je odvodni kanal avstrijske
industrije. Mura je bila koncem zad-
nje vojne oneciS¢ena skoro do skraj-
ne mozne meje. V zacetku 1. 1945 pa
je vsa avsirijska industrija obstala
in v glavnem ni obratovala vse do
jeseni istega leta. Mura se je v pol
leta spremenila iz industrijskega od-
vodnega kanala s temnorjavo uma-
zano vodo v naravno reko s popol-



noma ¢isto zeleno vodo. Seveda pol
leta ni zadostovalo, da bi se obno-
vila tudi fauna in flora. Danes je
Mura zopet preobtezena z odplakami.

Glede odvajanja odplak je stanje
na nasih vodotokih sledece:

Savo obremenjujejo odplake sle-
de¢ih vecjih obratov: Zelezarna (Je-
senice), usnjarne (Trzi¢, Kranj, Liti-
ja), papirme tovarne (Trzi¢, Radece,
Videm ob Savi), tekstilne tovarne
(Trzi¢, Kranj, Medvode, Litija), ke-
miéna industrija (Medvode, Sevnica),
rudniki (Zagorje, Trbovlje, Hrastnik,
Brestanica) razen tega po Ljubljanici
vsa industrija Ljubljane in Vrhnike
ter po Savinji ves celjski industrijski
bazen. Stara pravda z bivio TPD in
sedanjimi rudniki ob Savi za ¢istost
njihovih odpadnih vod Se wvedno ni
kon¢ana. Se vedno je kopanje v Sa-
vi od Trbovelj pa vse do Zagreba
skoro onemogo¢eno, savski gramoz
pa neuporabljiv v gradbene namene.
Sava prevzema med vsemi sloven-
skimi rekami najve¢ odplak, ¢e iz-
vzamemo Muro. Nujno je torej, da
pri bodo¢ih lokacijah in projektih za
industrijo v savskem bazenu resneje
in temeljiteje upodtevamo pravilno
resitev ¢iS¢enja odplak. Na Dravi ob-
tezitev z odpadnimi vodami industri-
je in naselij ni tako neznosna in ne-
varna, ker se zaradi velikih mnozin
pretoéne vode koncentracija priteka-
jocih odpadnih vod hitro zmanjsa.

Muro sem omenil Ze zgoraj. Na
nasem ozemlju se obtezitev Mure z
odpadnimi vodami in snovmi bistveno
ne poveca.

Dosti slabse pa so razmere na dru-
gih nasih rekah in potokih.

Savinjo obtezujejo odplake tekstil-
ne industrije (Polzela, St.r Pavel pri
Preboldu, Lasko), zlasti pa celjska in.
dustrija (tovarna ploéevinastih po-
sod, cinkarna itd.) ter rudnik Lasko.

Trziska Bistrica odvaja odplake trzi-
$ke tekstilne in usnjarske industrije.

Ljubljanica je silno obtezena zara-
di usnjarske industrije na Vrhniki ter
ljubljanskih tovarn.
nju. Dravinja prevzema odplake Ze-
lezarne v Zrecah ter usnjarne v Ko-
njicah. Mislinjo obteZuje usnjarna v
Slovenj Gradcu. Arbitrazno sodisce je

Ing. Vladimir Cadez

letos obsodilo usnjarni v Konjicah in
v Slovenj Gradcu, da poravnata vso
skodo, ki sta jo povzroéili ribistvu za-
radi spuscanja svojih odpadnih vod
v Mislinjo oziroma Dravinjo. Ob-
enem sta obe zadolZeni, da zgradita
Cistilne naprave.

Podobne razmere pa bi lahko opi-
sali tudi pri vseh drugih vodotokih.
Vrsta je dolga in bi ji tezko prisli
do konca. Onecis¢evanje nasih povr-
sinskih in talnih vod vedno bolj na-
ras¢a in Ze skoro ogroza ljudsko
zdravje ter ovira oskrbo ljudi z ne-
opore¢no vodo. Zaradi preobteZeno-
sti z odplakami nase vode vedno tez-
je uporabljamo v industrijski name-
ne, ker onesnaZzene vode, upostevajoc
ekonomiénost, ni mogoce filtrirati ta-
ko, da bi bila uporabna kot industrij-
ska voda.

Vprasanje c¢iScenja odpadnih vod
nasih mest in naselij ter izkoris¢anje
odpadnih snovi v poljedelske name-
ne, je ostalo nereseno, ¢eprav je zna-
no, da so Svicarji vpeljali ta nacin
gnojenja ze pred dve sto leti. Inten-
zivnejse poljedelske proizvodnje ne
doseiemo samo z mehanizacijo kme-
tijstva. UpoStevati pa je treba dej-
stvo, da je z vedno ve¢jo motoriza-
cijo kmetijstva na razpolago wvedno
manj naravnega gnoja, ki ga pa lah-
ko nadomestimo le s predelavo in
izrabo odpadnih snovi. Tak nacin po-
vecevanja donosov na hektar se je
v naprednejsih drZavah Ze mocno
uveljavil.

Mnenje, da se izplacajo ¢istilne
naprave le v mestih, ki imajo nad
100.000 prebivalcev, je praksa v dru-
gih razvitejsih drzavah Ze davno
ovrgla.

Pri nas se lahko omejimo onecisce-
vanje nasih vodotokov do meje, ki
bi 5e omogotala zdrav razvoj gospo-
darstva. Mislim pa, da bi bilo potreb-
no opozoriti investitorje in projek-
tante, da posvetijo odpadnim vodam
vecjo pozornost. Nekatere nase naj-
vecje, sedaj nastajajo¢e tovarne teh
vprasanj Se niso razcistile, kot n. pr.
tovarna aluminija v Kidri¢evem, ter-
moelektrarna So3tanj in druge. Na-
ravnost nerazumljivo je, kako malo
se zavedajo nekateri, da je ureditev
industrijskih obratnih vod prav tako

temeljno vprasanje pri graditvi na-
$e industrije, kot so objekti sami.
Saj vendar tehnoloski procesi v no-
beni nasi tovarni brez vode niso iz-
vedljivi.

Prav tako vaZno pa je ¢is¢enje od-
plak. To vprasanje je treba obrav-
navati pri zasnovi programa gradenj.
Velja naj pravilo: »Bolje je prepre-
¢iti kot zdraviti.« Zahteve po stopnji
in intenzivnosti c¢ii¢enja odplak pa
je treba prilagoditi danim razmeram.
Cis¢enje odplak bo moralo biti pri
malih odvodnikih gotovo intenzivnej-
se kot pri veéjih, kjer je veliko la-
7e doseci neskodljivo razredéenost.
Seveda so predhodno potrebne bio-
losko-kemi¢ne raziskave za dolocitev
kakovosti vode odvodnika, ki odvaja
tudi odplake uzvodneje leZe¢ih obra-
tov. <

Vprasanje rentabilnosti ¢is€enja
odplak pa je najbolj bolece. Praksa
dokazuje, da je ¢is¢enje odplak go-
spodarska in sanitarna nujnost, ki pa
zelo obremenjuje rentabilnost obra-
tov. Pri vsakem ¢&is¢enju odpadnih
vod je zato treba misliti na to, kako
bomo odpadne snovi uporabili ter s
tem zmanjsali stroske ¢ii¢enja. V na-
prednejsih drzavah se je tehnika iz-
koris¢anja odpadnih snovi Ze zelo
razvila. Pri tem pa se mora uveljavi-
ti nacelo, da odpadnih snovi ne bomo
izkoris¢ali zato, da bi iz tega vlekli
dobicke, ampak zato, da s tem pre-
pre¢imo vec¢jo 3kodo v drugih pano-
gah gospodarstva. To nacelo je zla-
sti vaino, kadar produkte ¢id€enja
oddajamo drugim interesentom. Ti
bodo te proizvode radi prevzemali le
takrat, kadar bo njih cena res mini-
malna. Posebno je to vaino pri izko-
ris¢anju odpadnih vod in snovi v po-
ljedelske namene. Ker moramo nase
kmetovalce na ta nov vir gnojil sele
privaditi, nam bo to uspelo le, ¢e
bodo imela ta gnojila tako nizko ce-
no, da bo korist za kmetovalce o€it-
na. Zato tudi ne gre, da bi industrij-
skim obratom predpisovali najpopol-
nejSe cistilne naprave, ker bi te pre-
vet obremenile njihovo rentabilnost.
Bistvo tezav lezi prav v tem, da
predpisemo take naprave, ki bodo
tehni¢no ustrezale, bodo pa, gospo-
darsko gledane, Se znosne.

DK 627.8 (436)

O gradnji hidrocentrale Kaprun

Najvecje in obenem najvisje leze-
¢e gradbis¢e v Avstriji je gradnja
visokotlaéne akumulacijske hidrocen-
trale Kaprun. :

Avstrijcem je uspelo s pomoéjo
USA po vojni zgraditi toliko novih
elektri¢nih central, da se je proizvod-
nja elekiricne energije od leta 1948
pa do konca leta 1952 ve¢ kot podvo-
jila. Tako ima Avstrija danes letno
kapaciteto 8 milijard KWh. Ta koli¢i-
na ze sedaj krije vse potrebe in zZe
se ukvarjajo z mislijo, kako bi izva-

zali elektriéno  energijo v sosedne
drzave.

V primerjavi z naso drzavo je av-
strijska letna kapaciteta v letu 1952
3 krat vegja od nase.

Kljub temu so pa v gradnji cen-
trale, ki v gornji Stevilki niso upo-
stevane.

Samo HC Kaprun in pa preto¢na
Braunau - Simbach, ki sta sedaj v
gradnji, bosta dali letno tolikSno ka-
paciteto, kot jo je imela predvojna
Jugoslavija.
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O Kaprunu se je pri nas Ze veé-
krat govorilo, predvsem o neposred-
nem vplivu, ki ga ima na nase drav-
ske elektrarne. Saj je znano, da pa-
davinskemu podroéju Drave odvza-
mejo nekaj vode za veliko centralo
Kaprun, ki porabljeno vodo odvaja
v Salzach. Pri Dravi to ni bistvenega
pomena, kar bomo kasneje videli.

Najvecji in najdaljsi gorski masiv
Avstrije so Visoke in Nizke Ture, ki
se raztezajo v smeri vzhod-zahod ca
170 km dalec.



Izraba vodnih sil tega gorstva je
poverjena druzbi Tauernkraftwerke
ali TKW, ki je sedaj najvetji inve-
stitor v Avstriji.

Zaradi velike visine Visokih Tur
z najvecjim vrhom Grossglockner
(3797 m), lahko ugodno izrabijo vod-
ne mnozine, ki se izpod ledenikov iz-
livajo na jugu v Dravo, na severu pa
v Salzach. i

V hidrocentrali Kaprun je na zelo
zadovoljiv na¢in reSeno vpradanje iz-
rabe ledeniskih vod, predvsem odto-
ka najvetjega vzhodnoalpskega lede-
nika Pasterze pod Grossglocknerjem
potoka Moll in Leiter. Ta voda iz
juinega poboéja Tur se akumulira v
zajetju Margaritze ter predstavlja 45
odstotkov celotne vodne mnozine hi-
drocentrale Kaprun, ki ima glavne
naprave na severnem poboéju.

V obmotju potoka Kaprun, ki zbi-
ra vodo severnega poboéja Tur, se
~akumulira voda severnega poboéja v
dveh velikih akumulacijskih bazenih.
Tja dovajajo tudi vodo juinega po-
boc¢ja. Po tla¢nih rovih dovajajo tako
zbrano vodno mnoZino iz severnega
in juZnega poboé&ja Velikih Tur v dve
centrali skupnega instaliranega uéin-
ka 300.000 KW.

Imamo dve stopnji. Gornja je racu-
nana s srednjo vodno mnoZino 36 m?
v sek in ima padec 355m. Spodnja
ali glavna stopnja je pa ra¢unana na
vodno koli¢ino 32 m?/sek ter ima pa-
dec 889m. Celoten padec je torej
1244 m.

Poleg tega je na zakljuéku doline
Kaprun manjsi akumulacijski bazen,
ki krije potrebe same elektrarne.
Vodna mnozina znasa 1 m®/sek, padec
66 m.

Elektrarna zgornje stopnje bo ime-
la zmogljivost 100.000 KW, glavne
stopnje 200.000 KW, spodnja mala
stopnja pa 660 KW.

Letna kapaciteta vseh stopenj Ka-
prunske hidrocentrale, ki bo zgraje-
na do leta 1956, bo 600 milijonov
KWh.

V zajetju Margaritze je zgrajen
akumulacijski bazen vsebine 1 mili-
jon m? Potok Leiter je speljan v to
zajetje po 1,8km dolgem dovodnem
rovu s prosto vodno gladino. Marga-
ritze ima dve pregradi, severno in
juzno, srednjih visin 60 m in 20 m.
Kota zajezene vode je 1990 m. Pada-
vinsko obmocje Mélla znasa 44.4 km?,
Leiter pa 19.6 km?, Letna akumulaci-
ja teh dveh podro¢ij znasa 112.4 mi-
lijonov m® ali 46 odstotkov celotne
naprave Kaprun.

Po 11,6 km dolgem dovodnem rovu
profila 2,60 m dovajajo vodno mnozi-
no 17 m®/sek (srednja vodna mnoZina
Drave pri Schwabecku in Lawamiin-
du je 274 m3/sek) na severno pobocje
Tur tik pod zgornjo veliko pregrado
Mooser. Mimogrede na pol pota za-
jame Se potok Kifer.

Dolinska pregrada Mooser, ki so
jo Sele priceli graditi in ki jo bosta
sestavljali dve pregradi, bo zajela
omenjene vode iz juZnega poboé&ja in
pa odtoke ledenidkih vod severnega
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poboé¢ja in to na koti 2025 m. Pada-
vinsko obmo¢je pripadajocega sever-
nega pobo¢ja znasa 21.8 km?

V dolo¢enem ¢asu bodo vodo iz
dovodnega rova morali ¢rpati v za-
jetje Mooserboden, ki bo ustvarilo
akumulacijski bazen vsebine 68 mili-
jonov kubiénih metrov.

Iz Mooserboden-a bodo odvajali
vodo po 4,48 km dolgem tlaénem rovu
premera 3,20 m najprej do vodnega
stolpa. Od tam pa po tlaénem rovu
@ 2.60m, dolzine 520m v strojnico
zgornje stopnje, ki lezi tik pod dru-
go veliko pregrado Limberg, ki pa je
Ze dograjena. Ta pregrada je ustva-
rila akumulacijski bazen wvsebine 80
milijonov kub. metrov s koto zajeze-
ne vode 1670 m, t. j. 355m niZje od
bodo¢e gornje zajezene vode.
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V strojnici, ki je v gradnji, bosta
montirani 2 protitlaéni Francis turbi-
ni z generatorjema po 50 MW ter dve
¢rpalki jakosti po 77.500 KS.

Iz te centrale zgornje stopnje bodo
speljani kabli visoke napetosti skozi
poseben rov, ki je dolg 2,8 km, da bo
tako napeljava zavarovana pred pla-
zovi.

Ta rov se kon¢a Ze v dolini, po
kateri je nato speljan dvojni daljno-
vod visoke napetosti 110 KV do cen-
trale glavne stopnje pri Kaprunu. Za-
nimivo je, da ta rov uporabljajo se-
daj v zimskem ¢asu za prevoz razne-
ga materiala s posevnim dvigalom
do zgornje strojnice.

Iz zajetja Limberg pregrade t. j.
Wasserfallboden, odvajajo v glavni
stopnji vodo po 7.1 km dolgem rovu



@ 3,20 m do vodnega stolpa na Mais-
kogel. Spotoma zajame 3e dva potoka
Zeferet in Grubbach s padavinskim
podro¢jem 9,9 km? Od vodnema stol-
pa se pa potem strmo spusc¢ajo do
glavne centrale v Kaprunu 4 jeklene
visokotlatne cevi profilov 1100 do
1250 mm dolzine 1200 m.

V centrali so montirane 4 skupine
dvojnih Peltonovih turbin in to 2 sku-
pini po 45 MW in 2 po 55 MW, sku-
paj 200 MW, poleg tega pa dva ma-
la agregata po 330 KVA za lastno
potrebo,

V transformatorjih ob strojnici do-
bimo tok visoke napetosti 110 KV, ki
se po daljnovodih prenasa dalje po
omrezju.

To bi bili v glavnem najvaZnejsi
podatki.

5. novembra preteklega leta je bil
najlepdi dan naSega potovanja, ki
smo ga izrabili za ogled te tehniéno
in pokrajinsko edinstvene centrale.
Ko smo zjutraj ob 8. dobili v pisarni
TKW v Zell am See od investitorja
potrebne podatke, prospekte in karte,
so nas kmalu odpeljali na gradbi3ce.
Za ogled gradnje v visini preko 2000
metrov nismo bili ravno primerno
oble¢eni, z nizkimi cevlji in klobuki
na glavi in e to v ¢asu, ko je bilo
v tej visini Ze pol metra snega.

8 km je bilo do Kapruna, kjer se pa
nismo ustavili, ker smo hoteli videti
predvsem objekte v gradnji. Vozili
smo se Se 7 km, dokler nismo ob-
stali ob spodnji postaji Zi¢nice prl
planinskem domu Kesselfall. Bilo je
4 stopinje pod nic¢lo, ko smo c¢akali,
da pridemo na wvrsto.

Ves ¢as ogleda smo oblegali nase-
ga vljudnega spremljevalca Dunajca-
na, ki nam je rad dajal vse podatke,
ne da bi pri tem poveli¢eval in hva-
lil te res velike gradnje.

Prve zamisli projekta te gradnje so
ze iz leta 1924, Glavni projekt pa je
bil izdelan pod vodstvom prof. Greng-
ga iz Graza v letih 1938 do 1940. Pro-
jektant pregrad pa je ing. Bohmer,
sedanji direktor TKW, kateremu smo
tudi najavili nas obisk. Pri projektu
so sodelovali $e razni inozemski
strokovnjaki.

Tako kot pri vsaki gradnji, je bila
tudi pri tej najvainejSa izvedba vseh
pripravljalnih del. Predvsem je bilo
treba urediti prevoz ogromnih koli¢in
gradbenega materijala na vsa mesta
gradnje, ki se razteza ca 25km da-
le¢. Velike tezave povzroéajo Se da-
nes plazovi, ki se jim je bilo treba
kar najbolj izogniti.

Ves gradbeni material, razen kam-
nitega agregata, dovaZajo po novo
zgrajeni normalnotirni progi iz Bruck-
Fuscha do centrale Kaprun ob za-
kljuéku doline.

Od tam prevaZajo cement po 7.4 km
dolgi zi¢nici do wvelikih pregrad.
Ostali gradbeni material pa preva-
Zajo po novo zgrajeni cesti do po-
sevnega dvigala, ki dviguje tovore
431 m visoko do nove ceste, ki vodi
najprej do pregrade Limberg in nato
Se do zgornje pregrade Mooserboden.

Po tej dobro zgrajeni cesti lahko naj-
tezji kamioni prevaZajo tezke stroj-
ne dele, gradbeni materijal in ljudi na
glavna delovna mesta obeh pregrad.
Poleg tega imajo Se tri Ziénice, ki
oskrbujejo prevoz ljudi in lahkega
gradbenega materijala. Te lahko po
potrebi prestavijo na druga delovna
mesta, Ko so gradili pregrado Lim-
berg, je posebna Zi¢nica prevazala
kamniti materijal iz Mooserbodena v
4km oddaljeno betonarno pregrade
Limberg. Pri prevozih gradbenega
materijala uporabljajo v vedno veé-
jem obsegu tezke prekucnike ameri-
kanske tipe Euklid, vsebine 10 do
17 m8,

V gradbeni sezoni je zaposlenih pri
gradbenih delih ca 3500 delavcev, ki
stanujejo v lesenih barakah 5 naselij,
od katerih se najvedje nahaja v visi-
ni 2000 m v Mooserdnu; tu je prosto-
ra za 2000 delavcev. Pozimi se delo
omeji na minimum ter se Stevilo de-
lavstva giblje okoli 800.

Tedensko je predpisanih 48 ur de-
la, vendar delajo dnevno po 10 ur
v dveh izmenah. Delavci delajo ne-
pretrgoma 14 dni, nakar imajo 3 dni
dopusta, da gre domov k svojim dru-
zinam. Zenske delovne sile ni. Pri tej
gradnji so delavci dobro placani, ker
imajo najrazli¢nejse dodatke, poseb-
no zaradi velike vidine, ter zasluzijo
meseéno od 2000 do 3500 Ssilingov.
Najve¢ zasluzijo monterji, ki zasluZi-
jo meseéno do 30.000 silingov.

Tehni¢nega kadra je dovolj, celo
preve¢, tako da tehniki opravljajo
posle kvalificiranih delavcev, ker so
tako bolje pla¢ani. Tako n. pr. stroj-
ni inZenir vodi Zerjav itd. Investitor
ima s projektanti vred 60 inZenirjev
in tehnikov, gradbena podjetja pa
okoli 20. Pri podjetju zasluZi tehnié-
no osebje ca eno tretjino ve¢ kot pri
investitorju.

Zaradi obseinosti gradbenih del je
zaposlenih pri gradnji 10 gradbenih
podjetij, ki tvorijo skupaj tako ime-
novano Arbeitsgemeinschaft — AR-
GE; tak natlin gradnje smo zasledili
tudi pri drugih drzavah. Najmoc¢nejse
podjetje vodi in koordinira delo vseh
gradbenih podjetij.

Pri vseh gradnjah, ki smo jih ob-
iskali na naSem potovanju, smo ugo-
tovili, da so investitorji v tehni¢nem
pogledu zelo mo¢ni in da mnogo po-
magajo izvajalcem. Tako je n. pr.
v Kaprunu investitor oskrbel vso tez-
ko mehanizacijo, ki je njegova last,
kot n. pr. vse kabelske Zerjave, Zi¢-
nice, bagre, kamione in celo lesene
barake za delavce. Izvajalec barake
samo postavi in jih vzdriuje ter jih
po uporabi vrne investitorju. Tudi ce-
ment investitor sam dobavlja ter ima
posebnega inZenirja v cementarni, ki
nadzira vsako odposlano vagonsko
posiljko. Vse preiskave materijala, ra-
zen dolocitve sejalne krivulje, vrii in-
vestitor; zato ima poseben laboratorij
za preiskavo materijala, ki je po nji-
hovih izjavah sedaj najboljsi v Av-
striji. Dnevno vrsijo preiskavo beto-
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na, temur posvecajo veliko pozor-
nost.

Kapital za gradnjo prispevajo v
enakih delih drzava, dezelna vlada
in pa druzba TKW. Dela oddajajo
najcenejdim ponudnikom na osnovi
srednje povprecne mezde delavcev.
Ker se pa place delavcev stalno me-
njavajo, se cena gradbene storitve
temu primerno spreminja. Tudi spre-
membe v cenah materijala obra¢una-
vajo posebej.

Po strukturi cene gradbene storit-
ve odpade 40 odstotkov na materijal,
60 odstotkov pa na place. Pribitek
na plate se suce od 250 do 450
odstotkov, kar je odvisno od stop-
nje mehanizacije zaratunanih del.

Pripravljalna dela, ki so zelo ve-
lika, zaracunavajo posebej.

Po Zi¢nici smo se v 12 minutah
pripeljali v 550 m visje lezete naselje
Zeferet, od koder smo po izhojeni ga-
zi kmalu prisli do vrha posevnega
dvigala, ki prevaza iz doline tovore
do 60 ton ali pa 100 ljudi na platoju
4.50 krat 9.00 m. Osna razdalja tir-
nic je 3.60m. V skalo je izsekana
strojnica za to dvigalo, ki ga Zeneta
dva motorja po 200 KS. Velik derik
Zerjav ob strojnici prenaSa vse tovore
na tezke kamione, ki od tu dalje po
solidni gorski cesti prevaZajo mate-
rijal na dolotena mesta.

Pri stojnici nas je ze cakal avto, s
katerim smo se odpeljali po cesti, ki
gre skoro 2km skozi 'predore, osvet-
ljene z neonsko razsvetljavo, do pre-
grade Limberg. Ta velika pregrada,
kjer je vgrajenih 460.000 m® betona,
je Ze izgotovljena; za njo se je v son-
cu in snegu lepo svetlikala akumuli-
rana voda. Pod pregrado, ki je 120 m
visoka, so ta dan konéavali z betoni-
ranjem strojnice gornje stopnje.

V tej strojnici bosta montirani ve-
liki érpalki s kapaciteto 12.500 litrov
v sek, ki sodita med najvecje na
svetu, Vprasanje ¢rpanja vode nazaj
za pregrado je zelo delikatno, na kar
nas je opozoril ing. Kapper, vodja
gradbii¢a pretoéne centrale Braunau-
Simbach.

Pregrado Limberg so zaceli graditi
jeseni 1. 1948 ter jo dovrsili septem-
bra 1951, Meseéno so =zabetonirali
33.000 m?® betona, ali povpreéno dnev-
no 1600 m® Za dostavo predvsem be-
tona so postavili 4 kabelske Zerjave
dolzine 450 m, nosilnosti 8,5 do 12
ton. Beton so dovaZali iz betonarne
na levem bregu v posodah vsebine 4
kub. metre. na wvsakih 5 minut. Ce-
ment so iz Kapruna dovaZzali v beto-
narno direktno po Zi¢nici, ki je v 24
urah prevozila 400 ton cementa v rin-
fuznem stanju. S posebnimi 40 tonski-
mi kontenerji so cement dovazali v
Kaprun.

Gramoz so pridobivali v Mooser-
dnu, kjer je siroka prodnata dolina.
Preko nje so montirali 3 kabelske
ierjave, ki so bili razpeti od enega
brega na drugega v razdalji 800 m do
separacije na levem bregu. Nosilnost
vsakega Zerjava je bila 12 ton.



S temi kabelskimi Zerjavi so prena-
sali prodec v veliko separacijo na
desnem bregu Mooserdna. To separa-
cijo smo si ogledali. V njej so na-
prave za drobljenje, pranje, sejanje
in sortiranje v 4 frakcije. Prenosi
frakcij se vrie po 12 transportnih tra-
kovih skupne dolZine 1000 m. Granu-
liran in pran agregat se zbira v 8
velikih bunkerjih vsebine 10.000 m®.

Posebna Zi¢nica je dovazala sorti-
ran agregat v betonarno Limberg,
kjer so bili nameséeni 3 regulus me-
Salci kapacitete po 60 m3®/h, dnevne
kapacitete 1600 m?®,

Za lazije vgrajevanje in vodotes-
nost so uporabljali dodatek plasti-
ment v koli¢ini pol odstotka teze ce-
menta. Pri temperaturi 2—3 pod nié-
lo so z betoniranjem prenehali in be-
ton pokrili preko zime s suhim agre-
gatom. Doza cementa na 1 m? be-
tona je bila 240—270kg. Vodoce-
mentni faktor se je gibal od 0.52 do
0.57. Povsod so uporabljali vibratorje
Wacker in Precédé, ki so se dobro
obnesli. Pri vrtanju rovov so uporab-
ljali vrtalna kladiva Bohler.

Pregrada Limberg je lo¢na, visoka
120 m, dolZzina krone 354 m, Siroka
ob kroni 6 m, ob vznozju 41 m. Izko-
pa je bilo 90.000 m3 v skali.

Ko smo si ogledali pregrado Lim-
berg, nas je avto potegnil po dobri
cesti do gradbisca zgornje pregrade,
ki jo Sele gradijo. Zna3li smo se v
izredno lepi planinski pokrajini, ob-
dani od samih preko 3200 m visokih
vrhov Visokih Tur. Proti Mooserdnu,
kjer bo po dograditvi dveh wvelikih
pregrad nastalo jezero vsebine 68
milijonov m? se plazijo z vseh stra-

Dr. ing. Anton Kuhelj

ni ledeniki, izpod katerih izvira voda,
ki jo zajemajo za to HC. Tam so nas
presenetili tudi gamsi, ki so se oprez-
no pomikali proti nam in iskali poti
v dolino.

Zgornjo Mooser pregrado, ki bo za-
jezila vodo na koto 2025m, bosta
sestavljali dve pregradi; zahodna bo
visoka 90 m, vzhodna pa 85m. V obe
pregradi bo vgrajenih 900.000 m* be-
tona.

Najzanimivejsa betonarna, kar smo
jih videli na nasem potovanju, je sta-
la na hribcku med obema bodocima
pregradama. Pol ure smo se vzpenjali
po 50m visokem stolpu, da smo si
ogledali tako imenovano Johnson be-
tonarno. Na vrhu betonarne so po-
stavljeni silosi za cement v sredini,
okoli pa 6 silosov za 6 frakcij gra-
moza. Pod vsakim silosom je avto-
mati¢na tehtnica, ki stehta koli¢ino
materijala, ki pride iz silosa. Od teh
merilnih naprav pod silosi gredo ce-
vi, ki vodijo v eno samo cev, kjer se
zdruzijo cement in frakcije gramoza.
Pod to cevjo je montiran poseben
vrtljiv ustnik, ki dovaja materijal v
4 mesalce, vsebine po 7500 1. Mesalci
so vrtljivi okoli horizontalne osi, da
lahko iztresejo beton v spodaj leze¢
bunker za beton, ki ima 4 prekate,
za vsak mesalec po enega. Ta 4-delni
silos lezi tako visoko, da lahko za-
pelje podenj avto s posodo za beton.
Doziranje cementa, frakcij gramoza
in vode, kakor tudi meSanje in praz-
njenje betona se vrsi elektri¢no iz
posebnega komandnega prostora, kjer
je montirana stikalna plo$¢a z gum-
bi. S pritiskom na gumbe je moino
izdelati 12 meSanic betona. Ves pro-

ces izdelave betona upravlja 1 siroj-
nik z enega mesta, sicer je pa pri
celotni napravi zaposlenih vsega le
5 ljudi.

Kapaciteta te najmodernejse John-
son betonarne je 200 m¥/h, tako da z
njo lahko dnevno izdelajo v dveh iz-
menah 4000 m? betona.

Za prevoz betona so postavljeni 4
kabelski Zerjavi dolzine 500 m. Nosil-
ne vrvi imajo premer 62 mm, dvigal-
ne 22 mm. Zerjavi tecejo po tirih, ki
leze na posebnem Zeleznem ogrodju.
Vsi 4 kabelski Zerjavi zavzemajo celo
obmotje nad pregrado. Kiblo za be-
ton wvodijo s pomocjo telefona, ker
strojnik ne vidi, kam se beton ali
drug materijal iztrese.

Tudi za to pregrado uporabljajo
isto separacijo kot za pregrado Lim-
berg, ki sem jo prej opisal.

Znocilo se je ze, ko smo koncali
z ogledom gradnje te velike HC. S
sijajno razsvetljenega gradbisca v vi-
s§ini 2000 m smo se po Zi¢nici odpe- -
ljali do niZe lezecega naselja, od tam
pa z avtomobilom do konc¢ne postaje
posevnega dvigala.

Zopet smo gazili po snegu, sedaj
v temi, do Zi¢nice pri Zeferet. Ni bilo
treba dolgo ¢akati, da smo prisli na
vrsto in se v wveliki strmini spustili
v dolino. Pri tem smo morali poite-
no paziti, da smo obdrzali ravnotez-
je, da ne bi pri veliki hitrosti in
strmem nagibu zdrknili v dolino.

V planinskem domu Kesselfall smo
docakali nato avtobus, ki nas je pri-
peljal nazaj v Zell am See, kjer smo
zakljucili ogled te najzanimivejse in
najlepse centrale nasega potovanja.
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IV. kongres Mednar. zdruzenja za mostove in konstrukcije
(Cambridge in London od 25. avgusta do 5. septembra 1952.)

UuvobD

Mednarodno zdruzenje za mostove
in konstrukcije, ali krajse A. I, P. C.
(kratica za francoski naslov: Asso-
ciation internationale des ponts et
charpentes) prireja praviloma vsaka
§tiri leta mednarodne kongrese, ka-
terih naloga je seznaniti strokovnja-
ke z napredkom teorije in prakse pri
konstruiranju, proraéunu in gradnji
mostov in drugih konstrukcij v po-
sameznih drZavah. Mednarodno zdru-
Zenje je na povabilo angleske sku-
pine - (sekcije) priredilo svoj c¢etrti
kongres v Angliji in sicer tako, da
je bila prva polovica kongresa, ki je
bila v glavnem posvetena predava-
njem, v starem univerzitetnem mestu
Cambridge, sredis¢e ekskurzij v dru-
.gi polovici kongresa (od 30. VIII. do
5. IX.) pa je bil London.

Kongres je brez dvoma dobro
uspel. Udelezilo se ga je okrog 384
delegatov in 23 drzav, ki so z velikim
zanimanjem zasledovali diskusijo in

ki so imeli priliko ogledati si razne
inZenirske konstrukcije, mostove in
laboratorije v WVeliki Britaniji. Prl-
pravljalni odbor je razdelil delega-
tom pred zacetkom kongresa zajetno
knjigo, v kateri je bilo natisnjenih
53 razprav, ki so jih strokovnjaki
raznih drzav predlozZili kongresu. Na
kongresu samem je Sest mednarodno
priznanih strokovnjakov skusalo na
posameznih zasedanjih podati kratko
vsebino vseh natisnjenih clankov, ki
so se dotikali dolo¢enega podroéja,
ostali ¢as pa je bil posvecen prispev-
kom v diskusiji, kjer so posamezni
udelezenci skusali dopolniti ali po-
praviti wvsebino ¢lankov. Vodstvo
kongresa je preskrbelo poslusalcem
kratke izvletke k diskusijskim pri-
spevkom, ki so smeli trajati najvec

10 minut. Poleg tega je bila dovo-

ljena na kongresu tudi prosta disku-
sija k vsem strokovnim vprasanjem,
toda ¢as govora je bil omejen tu na
5 minut,
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S tem, da je bilo odpravljeno ¢ita-
nje clankov in z dokaj strogo disci-
plino pri diskusiji se je vodstvu po-
srec¢ilo, da so mogli udeleZenci pri-
sostvovati vsem zasedanjem. S tem
so se izognili slabosti velikega Stevi-
la sodobnih kongresov, kjer morda
zaradi ob3irne tvarine zaseda vec od-
sekov istocasno, tako da se more se-
znaniti vsak udelezenec samo z enim
delom problemov,

Na ekskurzijah z izhodis¢em v
Cambridge-u so imeli udelezenci med
drugim priliko videti institut Britan-
skega zdruZenja za raziskovanja pri
varenju (British Welding Research
Association) v Abingtonu, kakor tu-
di zanimivosti Cambridge-a in okoli-
ce. V Londonu so si mogli udelezen-
ci ogledati razne zanimive stavbe in
mostove, dalje razne tovarne v oko-
lici, zanimivosti v univerzitetnem
mestu Oxford, predvsem pa institute
Drzavnega fizikalnega laboratorija

-(National Physical Laboratory), Im-



perial College-a, Drustva za mehani-
ko tal (Soil Research Station). Dalj-
se ekskurzije pa so vodile na Skot-
sko, v Severni in Juini Wales.

Organizacija kongresa, ki jo je vo-
dil poseben odbor, je hila brezhibna.
Nekoliko tezko je tujec v Cambrid-
ge-u iskal kongresne prostore, toda
po prijavi v sprejemnem uradu je
bilo vse urejeno. Tudi ni manjkalo
med kongresom raznih sprejemov pri
zastopnikih vlade in znanosti. Zato
bo ostal kongres verjetno vsem ude-
lezencem v najbolj prijetnem spomi-
nu. Pisec teh wvrstic je posebno®hva-
leZzen zastopniku tovarne Murex Wel-
ding Works v Walham Cross-u za
ljubeznivo pomo¢ pri iskanju strokov-
ne literature o angleskem jeklarstvu,
in gospodu majorju F. C. Maitland-u,
ki je kot sekretar drustva britanskih
inZenirjev - konstrukterjev podrobno
pojasnil namen in potek izpitov, ki
jih ima navedeno drustvo za svoje
¢lanstvo.

Ker mislim, da bodo ¢itatelje Grad-
benega Vestnika najbolj zanimala
predavanja, sem splosni potek kon-
gresa orisal samo v glavnih potezah
in bom v ostalem delu ¢lanka poro-
¢al predvsem o vsebini referatov in
o strokovnih vprasanjih, ki so se mi
zdela najbolj zanimiva. O popolnosti
seveda ne more biti govora, ker za-
sluzi vec¢ina ¢lankov vso pozornost
in bi bil potreben zato zelo obsiren
referat, katerega pa ne bi mogli uvr-
stiti v Vestnik.

Osnove trdnostnih proratunov in
varnost konstrukcij

Vse kongresu predloZene razprave
je strokovni odbor razvrstil v tri
podroc¢ja: splosna vprasanja, jekle-
ne konstrukcije in masivne gradnje.
Vsako podrocje se je delilo najprej
na dva oddelka in vsak oddelek na
vel odsekov. Poroéilo o predloZenih
razpravah je v vsakem posameznem
oddelku prevzel — kakor omenjeno
— po en strokovnjak, nakar so sle-
dili diskusijski prispevki k élankom
in svobodna diskusija. Med diskusij-
skimi prispevki pa je bilo tudi veli-
ko takih, ki so podajali samo pre-
gled novejsih raziskovanj, katerih
opis ni mogel pripravljalni odbor ob-
javiti v knjigi predhodnih obvestil,
ker jih je prejel prepozno.

Referent za prvi oddelek splosnih
vprasanj, v katerem so avtorji v 9
razpravah  obravnavali vprasanja
osnov za trdnostne proraéune in
arnosti, je bil profesor E. Torroja
(Madrid). V svojem pregledu je naj-
prej poudaril, da so ¢lanki tega od-
delka navidezno sicer dale¢ narazen,
da pa je skupna vez vseh vprasanje
varnosti konstrukcije. Po klasi¢ni teo-
riji je varnost razmerje med nape-
tostjo na meji plasti¢nosti in nape-
tostjo, ki se pojavi na najbolj obre-
menjenih mestih nosilca. V najno-
vejsi dobi se nagibajo strokovnjaki
vedno bolj k mnenju, da so breme-
na pri porusenju ali pri popolnem
iznakazenju zgradbe merodajna za

varnost konstrukcije in da je zato
varnostni  koli¢nik razmerje med
bremeni, ki bi zgradbo porusila, in
dejanskimi bremeni. Po tej teoriji se
smejo n. pr. v okvirnih konstrukci-
jah pojaviti na dolo¢enih mestih pla-
stiétne napetosti, ¢e niso zvezane s
tem nedopustno velike deformacije.
To pa je mogoé¢e v glavnem Sele te-
daj, ¢e prekoracijo napetosti na to-
likih mestih mejo plasti¢nosti, da bi
postala konstrukcija s ¢lenki na vseh
teh mestih statiéno predolocena in s
tem gibljiv mehanizem. V takem pri-
meru se namreé¢ cela konstrukcija ne
more veé upirati vplivu bremen, ce
jih Se nekoliko povecamo ¢ez mejo,
pri kateri so napetosti v zadnjem od
zgoraj navedenih mest prekoracile
mejo plastiénosti in vsa zgradba se
zrusi ali pa vsaj nevarno deformira.

V razpravi je dalje poudarjeno, da
bi bilo treba prav za prav razstaviti
skupni varnostni koli¢tnik na dva
faktorja ne in nr. Prvi faktor upo-
steva, da se lahko pojavijo v pro-
ra¢unu ali izvedbi napake, tako da
raéunamo 2z manj$imi silami, kakor
se v resnici pojavijo, ali pa da so
vsaj njihovi ucinki veéji (te upo-
rabimo n. pr. pri izvedbi nosilce
manjsih preénih dimenzij kakor smo
jih pri proracunu suponirali). Z var-
nostnim faktorjem ne pomnoZena su-
ponirana bremena morajo biti tolikéna,
da bodo efektivna bremena na kon-
strukciji le v silno redkih primerih
prekoracila te vrednosti. Drugi fak-
tor nr pa uposteva, da more imeti
gradivo zaradi neenakomernosti ali
zaradi slabe izdelave manj$o mejo
plasticnosti oz. manj$o trdnost, ka-
kor jo navadno podajajo v strokov-
nih knjigah. Meja plastiénosti raz-
meroma slabega, toda ravno $e upo-
rabnega gradbenega materiala ne sme
biti nikdar (razen v posameznih sil-
no redkih primerih,r katerih pojav
je po teoriji verjetnosti izredno malo
verjeten) manjsa od normalne vred-
nosti za napetost na meji plasti¢no-
sti, deljene s faktorjem nr

Skupni wvarnostni faktor n lahko
torej razdelimo na dva faktorja ne
in nr, od katerih moramo prvega z
danimi bremeni mnoziti, z drugim pa
moramo dano povprecno trdnost oz.
mejo plasti¢nosti deliti. O¢itno je, da
smemo veckrat zdruziti obe koli¢ini
V eno samo: n=ne-nr, toda wvcasih
lahko z lo¢enim upoStevanjem obeh
znizamo gradbene stroske, ne da bi
hkrati znizali tudi wvarnost. Zaradi
premajhnega Stevila eksperimental-
nih podatkov ni mogo¢e dolotiti obeh
faktorjev pri jeklenih konstrukcijah.
Pri betonu pa so bila zaradi moéne
odvisnosti njegove trdnosti od mno-
zine vode in cementa, od kakovosti
primesi itd., potrebna =zelo obsirna
raziskovanja, ki so dala za ne in nr
naslednji enachi

i 14 n 3n
e S Dy = !
e 3 r n+3
V Sestih ¢lankih prvega oddelka,
ki se bavijo s temi vprasanji, pa ni
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seveda popolnoma - dosledno izpelja-
no gornje nacelo, ki ga zastopa pred-
vsem prof. Torroja. Pa¢ pa se pojav-
lja v posebnem é&lanku o proracunu
varnostnega koli¢nika, ki sta ga spi-
sala prof. Torroja in ing. A. Paez, in
so podana obsirna navodila, kako
matemati¢no dolociti razne koliénike
varnosti. Vodilo pri teh proragunih
so najmanjsi skupni izdatki za stav-
bo, vitevii sem seveda tudi izdatke
za zavarovanje, ki Sele dolo¢ijo ab-
solutne vrednosti posameznih var-
nostnih koli¢nikov.

Ostalih pet razprav tega odseka se
bavi predvsem s proratunom in eks-
perimentalnimi rezultati raziskovanj
na jeklenih okvirnih konstrukcijah in
kontinuirnih oz. vpetih nosilcih. Ra-
zen ¢lanka g. A. Lazard-a iz Pariza
izvirajo vse razprave iz Sole prof. J.
F. Bakerja z univerze v Cambrid-
ge-u.

V svojem referatu se je prof. Tor-
roja dotaknil tudi vrste vprasanj, ki
so zelo pomembna pri dimenzionira-
nju po novih teorijah. Tako n. pr.
vprasanja uporabe veckrat stati¢no
nedolo¢enih sistemov pri podajnih
temeljih, dalje vprasanje prenasanja
rezultatov kratkotrajnih preizkusenj
lezenja jeklenih nosilcev na zgrad-
be, kjer sloni n. pr. lastna teza na
nosilni konstrukciji celo desetletja
itd. Poleg teh bremen imamo na dru-
gi strani tudi kratkotrajna spremen-
ljiva bremena, ki povzro¢ajo nihanja
mostov in ‘drugih nosilnih konstruk-
cij. Pri nihanjih zelo podajnih sodob-
nih nosilcev postanejo veckrat nepri-
jetne Ze deformacije same na sebi,
ceprav niso zvezane z nedopustnimi
napetostmi. Znacilni zgled za to je
vise¢i most v Whitestone-u pri New
Yorku, pri katerem so morali pove-
cati togost cestisénih nosilcev samo
pod vplivom moc¢nega neenakomer-
nega vetra, ki pa niso prav ni¢ ogro-
Zala ne trdnosti in ne stabilnosti kon-
strukcije.

V celoti je treba zato priznati, da
je tudi nacelno zelo tezko definirati
varnostni koli¢nik tako, da bi ga mo-
gli uporabiti v vseh primerih; pa tu-
di ¢e bi to Slo, bi imeli veckrat ve-
like racunske tezave pri kvantita-
tivnem obdelovanu raznih vplivov na
koli¢nik. Treba bo tudi e veliko po-
skusov, da bomo mogli dobiti na eni
strani zanesljivo podlago za racio-
nalno dolocanje varnosinih koli¢nikov
in da bomo mogli na drugi strani tu-
di eksperimentalno preveriti nove ra-
c¢unske metode. Clanek M. R. Hor-
ne-a iz $ole v Cambridge-u je poka-
zal, da se da s pravilnim oblikova-
njem jeklenih okvirjev prihraniti 16
odstotkov na tezi konstrukcije; s po-
drobno analizo obeh koliénikov re
in nr pa bi se dalo doseli Se za
10 do 20% prihrankov.

Poleg ¢lankov o problemu varno-
sti in dolo¢anju varnosti z uposteva-
njem plastiénih lastnosti gradiva, je
obsegal prvi oddelek Se tri razprave,
ki so se vse bavile z dinami¢nimi
vplivi na mostovih. Prva daje rezul-



Slika 1.: Model mostu ¢ez reko Se-
vern v Angliji za eksperimentalno
dolo¢anje nihanj pod wvplivom vetra

tate modelnih preizkusov nihanj pro-
jektiranega visetega mostu cez reko
Severn v Walesu (Anglija), katerega
glavna odprtina ima razpetino 987
metrov. Modelni preizkusi so bili
izvreni v DrZavnem fizikalnem labo-
ratoriju v letih 1946 do 1951 in so
obsegali tako preiskave na modelih
posameznih odsekov cestis¢a kakor
tudi na modelu celega nosilca nad
srednjo razpetino, ki je bil zgrajen
v merilu 1:100. Poskusi so pokazali,
da so tudi modelni rezultati z odseki
mostu dovolj zanesljiva podlaga za
oblikovanje celotne konstrukcije.
Udelezencem ekskurzije v Drzavni
fizikalni laboratorij so pokazali ne-
kaj poskusov z modelom celega mo-
stu, dalje so imeli priliko videti mo-
dele odsekov in spremembe, ki jih
je laboratorij predlagal konstrukter-
jem, da bi zvecal odpornost naprave
proti vplivom vetra. V dveh krajsih
filmih, od katerih je eden stroko-
ven, drugi pa namenjen SirSemu ob-
cinstvu, so v laboratoriju pokazali
tudi poskuse in rezultate pri nihanju
posameznih odsekov in nihanja cele-
ga mostu pri raznih izvedbah. Iz fil-
mov se je jasno videlo, da za¢nejo
upogibna nihanja veliko prej kakor
torzijska. Z naraiéajoto hitrostjo ve-
tra se seveda spreminja oblika in
velikost valov, v sploinem pa so am-
plitude torzijskih nihanj znatno veé-
je kakor pri upogibnem valovanju.
Znano katastrofo mostu &ez sotesko
Tacoma v ZDA so tudi res povzroécila
torzijska nihanja cesti¢a, ki so ime-
la v sredi razpetine vozel.
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‘Slika 2.a: Shema pomoZnega nosil-
ca za duSenje nihanj na mostovih

Slika 2b: Konstruktivna izvedba na
mostu v okolici Beljaka

Prof. E. Friedrich s tehniske viso-
ke Sole v Grazu je v svojem élanku
podal zanimiv primer duSenja nihanj
mostu s tem, da se obesi na most
znatno manjSa dodatna stalna masa
(desetinka mase mostu), katera wvisi
na njem na elasticnih vezeh, ki pa
so opremljene Se z dusilci. Taka ma-
sa zmanjsa pri pravilni izbiri elasti¢-
nih in dusilnih konstant vsiljena ni-
hanja mostu pri prvotni kritiéni fre-
kvenci v znatni meri. Sicer se poja-
vijo pri nekoliko veéji in nekoliko
mansi wvzbujevalni frekvenci, kakor
je kritiéna, za malenkost poveéana
nihanja mostu, toda amplitude tudi
tu niso nevarne. Predlagani naéin
duSenja vsiljenih nihanj je avtor
uporabil na primeru Zelezobetonske-
ga mostu v Beljaku, kjer so morali
prvotno zaradi velikih amplitud zni-
Zati dopustno obtezbo in zmanjsati
hitrost vozil.

V zadnji razpravi prvega oddelka
podaja dr. A. Hilleberg iz Stockhol-
ma pregled rezultatov za proracun
koli¢ine &, ki dolo¢a preobremenitev
nosilne konstrukcije zaradi gibanja
bremena po mostu (dinamiéna pre-
obremenitev). Strogo dolo¢evanje te
koli¢cine je tudi za najbolj preprost
primer nosilca na dveh podporah,
tez katerega se giblje breme s kon-
stantno hitrostjo, zelo zamotana na-
loga. Toda delo, ki ga je na tem
podroéju Ze opravila Tehniska viso-
ka sSola v Stockholmu pod vodstvom
prof. G. Wastlunda, obeta, da se bo

dalo dobiti s sistemati¢nimi razisko-

vanji boljsi vpogled v to vrsto po-
javov, kakor smo ga imeli doslej.

Razvoj proratunskih metod

O razpravah drugega oddelka je
porocal prof. P. Lardy z zvezne teh-
niske visoke Sole v Zirichu in ge-
neralni sekretar A. I. P. C. Od pred-
lozenih so tri razprave obravnavale
analiticne metode teorije elasti¢no-
sti, ena se je bavila z numeri¢nim
dolo¢anjem uklonskih sil, 11 ostalih
razprav pa je obravnavalo razna dru-
ga vprasanja dolotanja napetosti in
deformacij v nosilcih raznih vrst.

Prof. T. van Langendonck iz S.
Paula v Braziliji je obravnaval pro-
blem dolo¢anja torzijskih napetosti
v rombu in v raznih sestavljenih
presekih z ortogonalnimi funkcijami,
ki imajo obliko homogenih polino-
mov v koordinatah x in y. Pri raz-
vrstitvi iskanih koli¢in v vrste se na
ta na¢in znatno skrajSa dolo¢evanje
faktorjev pri posameznih ¢&lenih in
racuni se vsaj nacelno dajo prikazati
v skrajsani obliki.

Metoda prof. van Langendoncka se
da uporabiti tudi pri drugih prime-
rih, kjer se lahko resitev naloge
izrazi s funkcijami, ki =zadoStajo
Laplace-ovi diferencialni enacbi. Za
zgled podaja avtor tudi porazdelitev
striznih napetosti v rombu, ki je v
smeri ene diagonale obremenjen s
strizno silo, in primerja dobljene
rezultate s pribliZno teorijo po Gra-
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shofu, ki pa — kakor zmano — v
dveh ogliséih ne zadoi¢a ravnotez-
nim pogojem.

V »prispevku k elasticitetni teoriji
lupin« je pisec tega ¢lanka: predlozil
kongresu nekaj misli, kako osvobo-
diti diferencialne enac¢be upogibne
teorije tankih lupin nepotrebnih ¢le-
nov, ki samo zamotajo ratune, ne da
bi poveéali njihovo tocnost. Ce se
namre¢ drzimo pri tankih lupinah
Navier-ove hipoteze o ravnih prese-
kih, smo Ze opustili ¢lene dolocene
velikosti in zato nima pomena, uva-
jati®*na drugih mestih ravno take
¢lene, ki rezultata nikakor ne morejo
popraviti., Vsa izvajanja se opirajo v
ostalem na diferencialno geometrijo
ploskev in nimajo zato raznih drob-
nih napak in nejasnosti, ki so se
vlekle doslej skozi splo$no teorijo
lupin, ker so avtorji pri nazornem
izvajanju osnovnih enac¢b spregledali
dolo¢ene spremembe v razmerah na
deformirani osrednji ploskvi.

Ing. A. Holmberg je navedel pri-
blizno metodo za dolotevanje nape-
tosti v pravokotnih plos¢ah pod
vplivom zelo sploinih obtezb, ¢e
veljajo na raznih robovih razni po-
goji. Namesto da bi zadostil pogojem
na vseh 4 robovih, se pisec omeji na
dva nasprotna, na ostalih dveh robo-
vih pa zadosti pogojem samo v po
eni tocki. Metoda je res nekoliko
groba, toda v praksi je dala kljub
temu zadovoljive rezultate.

W. J. van der Eb iz Delfta podaja
najprej pregled prora¢unov za dolo-
¢anje uklonskih sil palic v takih
okvirih, kjer so vezne plocevine v
smeri palic razmeroma Siroke. Kot
drugo nalogo pa podajo uklonske
razmere v palici, ki je v enakih raz-
daljah elasticno oprta in kjer sta
opori v zacetni in kon¢ni tocki tudi
pomakljivi v preéni smeri.

Zadnja skupina ¢lankov v drugem
oddelku obravnava celo vrsto vpra-
Sanj o pribliznem dolo¢anju in mer-
jenju napetosti in deformacij v raz-
nih vrstah nosilcev. Prof. C. D.
Williams iz Auguste (ZDA) pokaze
kako se da s primerno definicijo sta-
bilnega ravnotezja dolo¢iti mejo na-
petosti v tlacenih pasovih upogib-
nih nosilcev. Z uporabo metode za-
porednih priblizkov se da izracunati
kriticna napetost v takih delih ob
upostevanju porazdelitve upogibajo-
¢ih obtezb po nosilcu, naéina pritr-
ditve obeh krajev pasu in spreminja-
nja presekov po razpetini. K. Bent-
ley iz Cambridge-a razsirja priblizno
energijsko metodo S. Timoshenka za
dolo¢anje kritiénih sil pri boénem iz-
mikanju na nosilce, pri katerih ne
smemo enega glavnega vztrajnostne-
ga momenta proti drugemu zanema-
riti, in na nosilce iz snovi, ki ne
sledijo Hookovemu zakonu.

J. Dutheil obravnava teorijo ela-
sticne nestabilnosti (uklona) iz znane
predstave, da imajo nosilci Ze pred
obremenitvijo nepravilno obliko, ki
povzro¢i n. pr. upogib palic pri po-



ljubno majhnih tla¢nih silah. Kri-
ticne vrednosti za tlaéne sile niso pri
tem nacinu obravnavanja dolocene
kot tocke razmejitve ravnotezja, tem-
ve¢ kot one vrednosti, pri katerih se
nosilec popolnoma oddalji od prvot-
ne lege (divergenca ravnotezja). Po
njegovi metodi je treba dologiti
varnost proti uklonu pri dani obtez-
bi z verjetnostnim ra¢unom. Nadalj-
nje zakljuéke njegove teorije, ki tes-
no poveze uklon z upogibom in boé-
no izmikanje z uklonom v elastiénem
sredstvu, so dokaj dobro potrdili ste-
vilni poskusi v laboratoriju Tehni¢-
nega instituta za gradnje in javna
dela v Parizu,

S. P. Banerjee iz Londona podaja
metodo za pribliZzno dolo¢anje defor-
macij upogibnega nosilca na elastié-
ni podlagi. V ta namen uvede dve
vrsti reakcij, od katerih je ena do-
lo¢ena s togimi pomiki nosilca, drugo
vrsto pa dolo¢ajo predvsem njegove
elasti¢ne deformacije. Izrazi za po-
mike osi in za upogibne momente so
v obeh primerih preprosti in se dajo
zelo lahko wuporabiti za doloéanje
prave obremenitve nosilcev, R. Pascal
je podal teoretitna in eksperimen-
talna raziskovanja o poteku nape-
tosti v vpetih delih upogibnih nosil-
cev. Priblizni teoreti¢ni izrazi ne
dajo zadovoljivih rezultatov. Zato so
izvedli v laboratoriju Francoskih
drzavnih Zeleznic vrsto poskusov na
modelih iz znanega umetnega stekla
tipa »plexi«, Ti poskusi so vodili k
pojmu vpetostnega tetaja in prehod-
nega obmoc¢ja v vpetem delu in so
omogocili pravilno tolmacenje raznih
pojavov pri obremenitvi takih nosil-
cev Cez mejo plasticnosti. Ker so
potrebni za dolo¢evanje stopnje vpe-
tosti pri raznih konstrukcijah ge
nadaljnji poskusi, podaja nekaj navo-
dil za izvedbo takih poskusov kakor
tudi za praktiéno izvedbo wvpetij pri
velikih zgradbah.

Prof. P, Lardy podaja v zgosteni
obliki metodo za dolo¢anje wvpliva
elasticnosti tal na napetosti v dolin-
skih pregradah masivnega tipa. Vza-
me, da je problem deformacij rav-
ninski in nadomesti enacbi za Airy-
jevi funkciji pregrade in tal z dife-
ren¢tnima enac¢bama, ki jih resi z
relaksacijsko metodo. Steviléni pri-
meri pokaZejo, da je vpliv podajnostt
tal na potek napetosti v blizini te-
meljev zelo velik in da jo moramo v
proracunih vsaj priblizno vedno upo-
stevati.

O eksperimentalnih metodah, ki
morajo v Stevilnih primerih nujno
dopolnjevati teoretitne proraéune,
razpravlja 5 <clankov. H. J. Kist,

A, L. Bouma in J. G Hageman iz-

Delfta (Nizozemska) razpravljajo o
eksperimentalnem dolo¢anju napeto-
sti v ploséah pod vplivom tofkovne
sile. Poskuse so izvedli na jeklenih
plos¢ah, sile in deformacije so pa
merili z elektricnimi upornimi ele-
menti. M. Rocha iz Lisbone podaja

pregled sedanjega stamja eksperi-
mentalnih metod za analizo nosilnih
konstrukcij tako v elastiénem kakor
v plasticnem obmo&ju. Razprava
obravnava mnajprej, pogoje, katerim
mora model zadoscati. Nato obrav-
nava posebne pogoje pri modelnem
raziskovanju dvodimenzionalnih no-
silcev in pali¢astih konstrukcij, na
koncu pa obsirno opise izdelavo
modelov, gradbeni material za mode-
le, prenasanje sil in opazovanja na
modelih. M. Rocha in F. Borges obra-
vnavata v nadaljnjem ¢lanku rezul-
tate fotoelastitnih raziskovanj rav-
ninskih  deformacijskih problemov
pri vplivu podajnosti tal na napetosti
v vodovodu, preto¢nih odprtin loéne
dolinske pregrade pri Castelo de Bo-
de in zatvorni¢nih opor na isti pre-
gradi,

Ing. J. G. Hageman iz Delfta podaja 7

rezultate zelo skrbno izvedenih me-

Slika 3a: Pretoéni odprtini v dolin-
ski pregradi pri Castelo de Bode

Slika 3b: Trajektorije napetosti v
nosilnem elementu ob taki odprtini
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Slika 4.: Merilne naprave za jekleno

ploi¢o ' s podporami v posameznih
tockah in prehodi v obliki hiperbo-
loidov

ritev napetosti na jeklenem modelu
srednjega polja v Zelezobetonske
ploste na posameznih podporah pod
vplivom enakomerne obteibe in kon-
centriranih sil. Primerjava s teoreti-
¢énimi rezultati A. M. Haasa, ki na-
domesti glave podpor s hiperboloidi,
pokaze, da so teoreticne vrednosti za
napetosti do 159 nad eksperimen-
talnimi. Dalje se je pokazalo, da se
napetosti na jeklenem modelu zelo
dobro ujemajo z meritvami prof. M.
Ro$a na betonskih nosilcih in da tudi
predpisi ameriskega drustva gradbe-
nih inZenirjev v glavnem zelo dobro
upostevajo eksperimentalne rezulta-
te. Kon¢no obravnava razprava C.
Benita (Madrid) eksperimentalno do-
lo¢anje mnapetosti pri prostorskem
stanju z znano fotoelastitno metodo
razrezanja modela. Da bi se mogel
pravilno upostevati vpliv masnih sil,
predlaga C. Benito za snov modela
Zelatino, ki se obremeni pri 20 sto-
pinjah C in nato shladi na 2 stopinji
C, preden se model razreze. Delo
obsirno opisuje sestavino Zelatine in
vse operacije med poskusi, ki so de-
loma nove. Kontrolni poskusi na
dveh primerih, katerih reditve so
znane, so pokazali zadovoljivo sklad-
nost med rezultati teorije in posku-
SOV.

Osnovna vprasanja pri jeklenih
konstrukcijah

O razvoju splosnih vpraanj pri
jeklenih zgradbah je porotal H.
Louis, generalni inspektor za mosto-
ve in ceste iz Bruxellesa. O vprasa-
nju uporabe visoko vrednih jekel in
lahkih kovin ni bila predloZena no-
bena razprava. Zdi se, da bi se dalo
pri razclenitvi varnostnega koli¢ni-
ka na posamezne faktorje nekoliko
zviSati napetosti v zakovicenih jekle-




nih konstrukcijah posebno pri tankih
palicah, kjer je meja elasti¢nosti na-
vadno visja kakor jo navajajo pred-
pisi. Pri varjenih konstrukcijah iz
visokovrednega jekla gre predvsem
za vpraSanje, kako bi se dalo s
preprostimi poskusi dognati po-
vecanje krhkosti materiala v bli-
zini zavarkov. Zdi se, da so raz-
iskovanja v tej smeri od zadnjega
kongresa v Liege-u malo napredova-
la. Uporaba jekel z mejo elasti¢nosti
med 36 in 45 kg/mm?® zahteva tesnej-
Se sodelovanje med konstruktivcem
in metalurgom, da bi nasli vse ti-
ste faktorje, ki omogoc¢ajo izvedhbo
¢im bolj brezhibnega zavarka.

Tudi o uporabi lahkih kovin pri
zgradbah ni nihée poroé¢al, dasi po-
menijo nekatere konstrukcije iz alu-
minija in njegovih zlitin bistveno
razdiritev podro¢ja. Tudi metalurike
in mehaniéne lastnosti takih kovin so
dokaj natan¢no preiskane, tako da
ni v tem pogledu nobenih pesebnih
ugank vec.

O varjenju in varjenih zvezah so
bile predlozene kongresu &tiri raz-
prave. W. Gerritsen iz Bilthovena
(Nizozemska) podaja v svojem ¢lan-
ku o varjenju in varjenih zvezah
najprej pregled raznih naéinov var-
jenja in se nato bolj podrobnn za-
drzi na onih vprasanjih, ki so vaZna
za take inZenirje in tehnike, kateri
sodelujejo bodisi pri konstruiranju
in izvedbi ali pa pri kontroli zvarje-
nih zgradb. Nadalje podaja mnekaj
navodil za konstruiranje in predlaga
posebne tecaje tako za konstruktor-
je, kakor tudi za nadzorne organe.
Razprava W. van der Eb-a podaja
eksperimentalne rezultate statisti¢ne
trdnosti c¢elnih zvarkov proti silam,
ki oklepajo s sirino zavarka na naj-
ozjem mestu razne kote. Iz poskusov
sledi, da wustreza pri zavarkih za
prelome pod wvplivom sil v raznih
smereh $e najbolj stara in v splosnem
zavrzena Mariotte - Poncelet-ova hi-
poteza, po kateri je merodajen za
pretrganje najvecji specifi¢ni raztezek.
Poskusi so tudi pokazali, da pada

trdnost zavdrka z naraséajoco debe-
lino. .

J. Erega iz Zagreba poroca o iz-
kudnjah pri predhodnem ogrevanju
varjenih mest na mostovih ¢ez Savo
pri Zagrebu in ¢ez Mreznico pri
Generalskem stolu. Ker.je postopek
dovolj natanc¢no popisan v dostopni
literaturi (Gradjevinski vestnik 1940
in Bauingenieur 1941) mislimo, da
ni potrebno zadrzevati se dalje na
tem vprasanju. V zadnjem ¢lanku
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Slika 6 a: Konstruktivne oblike tan-
kih jeklenih nosilcev za nosilna
ogrodja, pode, stene in stresna kritja

tega oddelka poro¢a M. E. Ibbotson
iz Middlesbourgh-a (Vel. Britanija) o
izdelavi in postavljanju velikih Zer-
javnih nosilcev. Ze pri osnutku takih
nosilcev mora konstruktor poznati
proizvodne zmoznosti in imeti pre-
gled, kaj jeklarne izdelujejo za na-
vadne cene in kaj sme od njih pri-
cakovati samo proti dopla¢ilu. Dalje
obravnava obdelovanje plos¢ in
profilov pred in med izdelavo nosil-
cev in daje zglede za njihovo kon-
strukcijo in postavljanje.

Izvedbe jeklenih konstrukcij

Porocevalec za ta oddelek je bil
prof. L. Grelot iz Pariza. V svojem
poroéilu je moral obravnavati tri
clanke o aktualnih problemih pri
jeklenih zgradbah, dva ¢lanka o

Vezavo

zgradbah iz lahkih kovin, tri ¢lanke
0 posebnih nac¢inih postavljanja in
dva ¢lanka o konstruktivnih podrob-
nostih. V prvem odseku je najprej
porotal prof. G. Winter iz Ithace
(ZDA) o uporabi lahkih jeklenih no-
silcev pri visokih gradnjah v ZDA.
Nosilci so izdelani iz toplo wvaljane
plo¢evine in iz trakov v debelinah
od 08 do 38 mm. Za medsebojno
sluzijo vijaki, zakovice in
totkasti zavarki. Visoke zgradbe iz
takih profilov so v ZDA zelo razsir-
jene, kadar gre za zmerne obtezbe
in ra®petine ali kadar se dajo taki
nosilci neposredno uporabiti kot ste-
ne, tla ali strehe. V razpravi so
navedene najvaznejse oblike lahkih
nosilcev in podatki o njihovi uporabi
za skladii¢a, montaine dvorane, sta-
novanjska in celo za Solska poslopja.

Clanek prof. Ch. Massonnet-a iz
Liége-a se bavi z eksperimentalnimi
raziskovanji o wuklonski odpornosti
stojin pri polnostenskem nosilcu z
razpetino 13 m in wvi§ino 1 m. Po
kratkem uvodu opise avtor poskuse,
ki so v zadnji stopnji vodili do poru-
sitve nosilca in izvaja iz poskusov
naslednje zakljutke: 1. Vzbotitev
stojine je zvezen pojav in se zato ne
rojavi nenadoma v izraziti obli-
ki. 2. Povprecna vrednost kriticne
obtezbe je ve¢ja kakor ona, ki sledi
po znanih Timoshenkovih obrazcih.
3. Nosilec ostane praktiéno elasticen
do bremen, ki so za 20 do 1809
vecja od onih po Timoshenkovih
obrazcih. 4. Obremenitev ‘pri poru-
senju je dva do trikrat vecja od
kriticne obremenitve in je odvisna
predvsem od odpornosti pasov in
prec¢k. 5. Zacetne vzbocitve stojine
nimajo $kodljivega vpliva na krifi-
¢no silo pri izbocitvi. Zato predlaga

avtor za vzboc¢itev znatno manjse
varnosti, kakor so bile doslej v
navadi.

V poslednjem ¢lanku prvega odseka
porocata prof. Wastlund in L. Ost-
lund iz Stockholma o poskusih na
mesanih nosilcih, ki so sestavljeni
iz jeklenega spodnjega dela in iz
betonske plosée. Od vezi, ki naj

Slika 5.: Priprava za serijsko varjenje tezkih Zerjavnih
nosilcev

Slika 6b: Reprezentativna zgradba, kjer so v

izdatni meri uporabljali jeklene nosilce



prenasajo strizne napetosti z jekle-
nega dela na betonski del, so se
najbolj obnesle pentlje iz okroglega
zeleza, ki jih privarimo na jekleni
nosilec in nato zabetoniramo. Pri
upogibnih poskusih takih nosilcev
$ pozitivnimi upogibnimi momenti se
je pokazalo, da naravna stiéna plos-
kev med obema deloma ne zadoica,
femvec so potrebne wvmesne vezi.
Pri upogibnih poskusih z negativni-
mi momenti se je pokazalo, da sme-
mo upostevati pri proratunu nape-
tosti vpliv armature v betony, ¢e so
zveze med obema zelo trdne. Tudi
pri prejnapetem betonu pomaga

beton nositi celo velike negativne .

momente,

V drugem odseku ¢etrtega oddelka
poroca S. K. Ghaswala iz Bombaya o
osnovnih pojmih konstruiranja v
aluminijevih zlitinah, M. A, in T. O.
Lazarides (London) pa poroca o
trdnostnih proracunih za »Dom iz-
najdb« na Britanskem festivalu 1951
v Londonu. V prvi razpravi skusa
prenesti avtor bogate konstrukcijske
izkusnje letalskih konstruktorjev v
aluminijevih zlitinah na gradbeno

podroc¢je. Tu se omeji v glavnem na.

splosni pregled, pri katerem pa upo-
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Slika 7 a, b: Shema nosilne konstruk-
cije in model »Doma iznajdb« v
Londonu

a

steva vse novejse pridobitve, kakor
lupinske konstrukcije, tzv. nosilce
tipa »sandwich« (kjer sta dve tenki
nosilni lupini zvezani med seboj z
zelo lahko »sredico«, ki preprecuje
uklon) in nosilnost predvsem static-
no nedolo¢enih naprav tudi po pre-
koracenju meje plasti¢nosti na enem
ali ve¢ mestih.

Dom iznajdb je v staticnem pogle-
du dokaj zamotafia prostorska pre-
daléna konstrukcija, ki ima obliko
ploscatega krogelnega odseka in se
na 24 mestih oboda opira na tla.
Premer oboda stavbe je okrog 136 m.
Celo ogrodje in kritina sta iz alumi-
nijevih zlitin. Ker je nosilno ogrodje
318 krat staticno nedoloceno, so za
njegov prorac¢un uporabili kombini-
rano metodo relaksacij in prenosa
bremen. V ¢lanku je podan samo
splosni potek proracunov, ki so bolj
podrotno opisani v posebni knjigi
(London 1952).

V tretjem odseku cetrtega oddelka
opisujeta najprej H. ten Bokkel Hui-
nink in A. H. Foest znacilne zglede
za gradnjo Stirih mostov cez velike
reke v Holandiji. Srednjo razpetino
cestnega lotnega mostu ¢ez reko
Lek v blizini mesta Vianen so posta-
vili v glavnem s plavajo¢imi Zerjavi,
ker zaradi plovbe ni bilo mogoé¢e po-

staviti vecjih odrov, pri ostalih treh

(cestni most ¢ez Ren pri Arnhemu,
zelezniska mosta ¢ez Oude Maas pri
Dordrechtu in ¢éez Waal pri Zaltbom-
melu) pa je 5lo za nadomestitev za-
silnih konstrukcij s stalnimi. Zaradi
omejitev v transportnih napravah in
deloma tudi zaradi ozirov na zasilne
naprave so morali graditelji konénih
mostov poiskati razne kompromisne
reSitve, ki so v razpravi podrobno
opisane.

J. Cholous in A. Delcamp (Pariz)
opisujeta razne posebne postopke pri
dviganju 7 mostov, ki so bili poru-
Seni med zadnjo vojno v Franciji.
Gre za cestni most ¢ez Saono pri
Bragny-ju, za Zzelezniski viadukt pri
Serrouvillu, za Zelezniski most pri
Bollénu, za Zelezniski most ¢ez Sao-
no pri Lionu, za most ¢ez Dardogno
pri Cubzacu, za most pri Carontu
in za most ¢ez Ren pri Rappenheimu.
Dela pri dviganju, ravnanju in po-
stavljanju mostov so dokaj obsirno
opisana in pojasnjena s skicami in
slikami.

V zadnjem clanku tretjega odseka
obravnava H. Shirley Smith (London)
vpliv nacina postavljanja jeklenih
mostov na njihovo konstrukcijo. Po-
udarja, da so v preteklosti veckrat
nastale tezave, ker pri konstruiranju
niso upostevali montaznih moznosti
in obratno. Nato opise v splosnih ob-
risih razne nacine postavljanja z
odrom, s pomoznimi nosilci, prosto-
nosno gradnjo, gradnjo na plavacih
z vstavljanjem in obeSanjem. Za po-
samezne nacine podaja stevilne zgle-
de na vise¢ih mostovih in obravna-
va nekatere posebne probleme pri
varjenih konstrukcijah. Sledi opis
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posameznih montaznih priprav in
delno navodila za njihov proracun.

Cetrti odsek zadnjega oddelka o
jeklenih konstrukcijah vsebuje raz-
pravo J. R. Robinsona (Pariz) o novi
vrsti nosilnega cestis¢a pri jeklenih
mostovih in ¢lanek J. Velickovica
in A. Schmida (Pariz) o oblikovanju
zavarkov ter o delih pri rekonstruk-
ciji mostu Corneille ¢ez reko Sei-
no v Rouenu. Pri prvem delu gre
za ¢im lazjo konstrukcijo, ki upo-
rablja vzboceno plocevino (Tonnen-
bleche); na plo¢evino so privarili
7elezne ojacitve in jih zalili pri mon-
tazi z betonom. Iz poskusnih rezul-
tatov izvaja avtor prora¢unsko me-
todo za taka cesti§¢a. V drugi raz-
pravi navedeta pisca najprej splos-
ne podatke o mostu in preideta nato
na osnutke zvarjenih spojev, na nji-
hovo izvedbo in na postavljanje
mostu.

Osnove betonskih konstrukcij in
lastnosti betona

O razpravah petega oddelka je
porocal prof. G. Wastlund iz Stock-
holma. Snov je bila razdeljena na 4
odseke, od katerih se je nanasal prvi
na vprasanja sestave betona in na
vplive njegove izdelave in transporta
na osnutek zgradbe, drugi je obrav-
naval mehaniéne lastnosti betona,
tretji lastnosti betona pri menjajoci
se in trajni obtezbi in kon¢éno cetrti
korozijska vprasanja.

V prvi skupini poro¢a K. F. Antia
iz Bombaya o najbolj racionalni iz-
biri primesi v betonu, ki naj ima do-
loteno trdnost. Gospodarski pomen
najbolj povoljnih mnoZin posameznih
primesi je izredno velik posebno v

-krajih, kjer je treba dovaZzati cement

na velike razdalje (Indija). Avtor po-
daja pregled vpliva vodno-cement-
nega faktorja na lastnosti betona in
se tu kakor v ostalih vprasanjih po-
sebno ozira na Indijo z njenim tro-

piénim podnebjem, ki nekoliko spre-

meni lastnosti betona. Ceprav ne ra-
ste pri majhnih vrednostih vodno-
cementnega faktorja 28-dnevna trd-
nost betona v indijskem podnebju v
toliki meri kakor v zmernem pod-
nebju, je treba tudi tu teziti k &im
manjéim mnozinam vode, v kolikor
seveda ne trpi pri tem sposobnost
nanadanja v $ablone. Clanek se po-
sebno bavi z vplivom zrnavosti pe-
ska oz. gramoza in z vplivom relativ-
ne mnozine cementa na lastnosti be-
tona. Na koncu podaja navodilo za
dolo¢evanje najbolj povoljnih raz-
merij dodatkov pri predpisani trd-
nosti in pojasni postopek na zgledu.

A. Joissel (Pariz) porota o poseb-
nem vprasanju take izbire sestavnih
delov, da se doseze najvetja kom-
paktnost betona. Ce vzamemo na
abscisni osi namesto premera zrn d
kar dolo¢eno potenco dm in na ordi-
natni osi mnozino vseh delcev, kate-
rih premer je manjsi od d, postane
idealna granulometri¢na krivulja ce-
lega agregata v suhem stanju za



najbolj kompakten beton premica!
Eksponent m variira pri tem med /4
in /g, tako, da se srednja vrednost
ujema s podatki A. Caquota. Obrazci
in diagrami se ne ozirajo seveda na
vprasanje, ali je konzistenca taka,
da se da beton brez izrednih tezav
tudi uporabiti pri betoniranju. Tudi
vprasanji odpornosti proti mrazu in
stabilnosti nista pri tej Studiji prisli
v postev. ; 4

V drugi skupini imamo samo pri-
spevek D. A, Stewarta (London) o
dolotanju betonske meSanice za
gradnjo mostov in drugih zgradb. V
prvem delu razprave preisce avtor
vpliv raznih faktorjev (vibracije, vr-
ste dodatkov, najvecje velikosti zrn
in delez peska) na fizikalne lastnosti
betona. Pri tem uposteva tudi odpor-
nost proti zmrzovanju, ¢éim veéjo
prostorninsko obstojnost in druge
praktiétno vaZne lastnosti. Navodila
za izdelavo dobrega betona, ki jih
daje v ostalem delu svoje razprave,
omogocajo res dolofanje primesi v
taki sestavi, da se dajo doseéi znat-
ni prihranki na cementu, ne da bi
trpela kvaliteta betona. Zanimivo pa
bi bilo preiskati, kakina odstopanja
od dolotenega tehni¢no najbolj ide-
alnega razmerja posameznih sestavin
bi dala pri danem gramoznem mate-

rialu najbolj ugodno gospodarsko
resitev,

M. Prot (Pariz) je objavil v knjigi
predhodnih obvestil za IV. kongres
cisto kratek ¢lanek o konstrukciji
stroja za preizku3anje betonskih pa-
lic na nateg in tlak, kjer je mogoce
menjati naglico nana$anja bremena
v obmoéju od nekaj minut do enega
meseca in drzati po potrebi obtezbo
v konstantni visini poljubno dolgo
casa.

V cetrtem odseku obravnavajo tri-
je ¢lanki vpraSanje korozije betona
in Zeleznih vlozkov. Prof. F. Campus
obravnava vzroke korozije in po-
udarja, da gre skoraj vedno za zu-
nanje vzroke, med katerimi so neka-
teri zelo preprosti, kakor zelo ¢ista
voda, morska voda in spremembe v
zraku. V veé krajih so bile posebno
prizadete montaZne zgradbe, ponekod
v Ameriki so povzroéili veliko sko-
do tudi kemiéni vplivi cementa na
primesi. Sledi podroben opis pogoste
korozije zaradi sprememb v ozraéju,
predvsem zaradi sprememb tempera-
ture in vlaZnosti kakor tudi korozije
v ¢isti vodi. Kot u¢inkovite nasprot-
ne mere predlaga ¢im veé&jo resniéno
gostoto betona in zadostno pokritje
vlozkov z betonom.

M. Prot opisuje metode in naprave
za hitro preizkusanje korozijskih spo-
sobnosti betona proti morski vodi.
Da bi se pospesila korozija, uporab-
ljajo pri preizkusnjah tanke plosce
in skrbijo za naglo kroZenje vode.
Kot mero odpornosti vzamejo &as, v
katerem se plos¢éa pod lastno tezo
zlomi.

L. Séméac in N. Boutron (Marseil-
le) porocata o izkustvih s korozijo
betona v mostovih in konstrukcijah

na zeleznici. ¥ splosnem so sicer be-
tonske zgradbe pokazale veliko od-
pornost, toda pri slabi izvedbi ali
neugodnih razmerah je priglo hitro
do znatnih poskodb. Posebno trpijo
v tem pogledu kurilniske zgradbe in
zeleznidki podvozi, kjer pridejo deli
konstrukcije v neposreden stik s
plini. Pri pravilni izbiri konstrukcij-
skih oblik pa se dajo tudi v takih
primerih doseci veliki uspehi. Avtor-
ja priporoc¢ata montaZno gradnjo, pri
kateri ni izvedba posameznih delov
v toliki meri odvisna od S&tevilnih
faktorjev, ki se vrhu tega $e od pri-
mera do primera spreminjajo.

Pereta vpraSanja pri betonskih
zgradbah. Prejnapeti beton

Porocevalec tega oddelka F. G.
Thomas (Watford, Anglija) je moral
obdelati 5 ¢lankov o aktualnih pro-
blemih pri betonskih gradnjah in tri
tlanke o prejnapetem betonu. Pri-
spevek, ki ga je spisal L. P. Brice
(Pariz), govori o teoriji tvorbe raz-
pok v Zelezobetonu pri upogibu in o

opazovanjih, ki so jih v tem pogledu

napravili. Zveza med Zeleznimi vloz-
ki in betonom je samo pri zelo
majhnih deformacijah popolna. V
bliZini razpok se pojavi vedno pre-
nos sil v obliki trenja. Iz posebnih
poskusov na vlozkih se dajo teore-
ticno pojasniti naslednje tocke: a)
Navidezno raztezanje betona v na-
teznem obmoc¢ju se da pojasniti z na-
stankom »blokove« med razpokami
in z drsenjem vlozkov. b) Sirina raz-
poke je obratno sorazmerna skupni
sprijemni sili vlozkov, medtem ko
ostane vsota Sirin vseh razpok kon-
stantna. Pobolj$anje sprijemne sile po-
mnoZi stevilo razpok. c) Razdalje med
razpokami pri upogibu se dajo v na-
prej doloc¢iti z zadostno natanénost-
jo. ¢) Razmerje n za plastiéno defor-
macijo Zeleza in betona je odvisno
od vrste faktorjev in se da izracu-
nati. d) Nelinearnost med obtezbo in
deformacijami se da teoretiéno po-
jasniti in trajni upogibki se dajo iz-
racunati.

Prof. H. Nylander (Stockholm) po-
rota v svojem ¢lanku o poskusih pri
neenakomernem kréenju Zelezobe-
tonskih nosilcev. Vpliv Zeleznih
vlozkov na zmanjSanje kréenja je
bil razmeroma majhen proti vplivom,
ki nastanejo zaradi segregacije debe-
lih frakcij betona. Napetosti v pravo-
kotnih plos¢ah, ki nastanejo zaradi
neenakomernega kréenja, se dajo na
podlagi eksperimentalnih opazovanj
izra¢unati in so véasih zelo velike.
S tem, da so pokrili sveze naneien
beton s plastjo gramoza, ki so ga na-
to z vibracijo pomesali z betonom, se
je posrecilo segregacijo debelejsih
sestavin znatno zmanjsati ali celo po-
praviti.

H. J. Cowan in S. Armstrong
(Sheffield) sta najprej podala pregled
objavljenih rezultatov o torziji Zele-
zobetona in navajata nato obrazce za
napetosti, ki se dajo uporabiti tako
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v elasticnem, kakor tudi v plastié-
nem obmoé&ju. Nato opiseta poskuse
na normalno velikih nosilcih, ki sta
jih isto¢asno obremenila na torzijo in
upogib. Z dodatnimi upogibnimi mo-
menti se torzijska trdnost zveca. Iz-
kaze se, da se najbolj ujema s po-
skusi tista teorija trdnosti, ki zdru-
zuje Rankinovo teorijo glavnih nape-
tosti s Coulombovo teorijo notranje-
ga trenja.

V zvezi z razpravami o pojmu var-
nnsti in vazen tudi ¢lanek. ki sta ga
napisala prof. E. Torroja in A. Paez
{Madrid) o proracunu Zelezobetona
in prejnapetega betona na lom. V ta
namen sta raziskala eksperimentalne
ugotovitve o porazdelitvi napetosti,
ki se mpojaviio bpri é&istem upogibu,
tlaku in ekscentricnem tlaku, in sta
navedla analiti¢ne izraze za obreme-
nitve pri prelomu. Z obrazci se dajo
obravnavati tudi nosilci v obliki ¢érke
T in sicer z upoitevanjem deforma-
cij, ki nastanejo zaradi lezenja be-

.tona.

Eden izmed redkih ¢lankov, ki se
bavi s konkretnimi izvedbami beton-
skih gradenj, je prispevek N. Esquil-
lana (Pariz) o sodobnih primerih ve-
likih zgradb iz Zelezobetona. Najprej
ugotovi, da sili pomanjkanje kvalifi-
ciranih delavcev in visoke cene lesa
za opaZe k vedno vetji mehanizaciji
gradbenih del in intenzivni uporabi
prefabriciranih elementov, nato pa
opife na kratko nekaj podrobnosti
pri gradnji mostu ¢ez Ouergha (Ma-
roko), ¢ez Oued Tafna (AlZir), via-
dukt in most ¢ez Rhono pri Lyonu.
Obéirnejée se zadrzi pri gradnji zna-
menitih hangarjev na letaliS¢u Ma-
rignane pri Marseillu, katerih kon-
strukcija je bila opisana Ze na prej-
snjem kongresu. Stresna konstrukcija
v lupinski izvedbi je bila zbetoni-
rana na tleh in dvignjena nato v vi-
sino 19m. Vsak stresni element je
pokrival 6.400 m2 povrsine in tehtal
4200 ton. Na zakljuénem predavanju
kongresa je francoska delegacija da-
la predvajati zelo lepo izdelan film,
ki je prav nazorno pokazal ves potek
dela in impozanten izgled stavb po
dovrsitvi,

Slika 8.:

Gradnja in dviganje Ilu-
pinskih streh na letali3¢u Marignane
pri Marseille-u



Napredek v projektiranju in izvedbi
stavb iz prejnapetega betona

V sklopu teh vprasanj je objavil P.
W. Abeles obsirno eksperimentalno
razpravo o uporabi visokovrednega
jekla v navadnih (ojatenih) in prej-
napetih betonskih upogibnih nosil-
cih. Uvodoma je poudaril, da se dajo
pri zadostni sprijemni sili med jeklom
in betonom dose&i tudi v prvem zelo
visoke napetosti, tako da pride v po-
stev uporaba jeklenih Zic izredno vi-
soke trdnosti tako pri navadnem ka-
kor pri prejnapetem betonu. Nato se
dotakne avtor na kratko pojava raz-
poklin in vprasanja elastiénosti v prej-
napetem betonu. Pri preizkusanju Ze-
lezobetonskih nosilcev na utrujanje
so se razpoke po en milijonkratni
ponovitvi popolnoma zaprle, ¢im je
bilo odstranjeno breme. Pri uposte-
vanju lomnih upogibnih momentov
se ostane na varni strani, ¢e se vzame
pravokotno porazdelitev napetosti v
betonu, ki je enaka 0,60 kratni tlaéni
napetosti kocke. V diagramih in pro-
ra¢unih so pokazani rezultati trdnost-
nih preiskav, iz katerih sledi, da
smemo pri dobri zvezi med betonom
in jeklom racunati z wvelikimi trdno-
stmi tako v enem, kakor tudi v dru-
gem materialu, ne glede na to, ali
gre za navadni ali za prejnapeti be-
ton.

Prof. G. Magnel (Gent) poroca o
uporabi prejnapetega betona v sta-
ti¢no nedolo¢enih nosilcih in pokaze,
da ima taka uporaba velike prednosti.

Dr. ing. Lujo Suklje

Neprijetno pri tem je, ®la n. pr. po-

vzroc¢ijo razmeroma mali premiki Zic
po visini razmeroma velike spre-
membe v podpornih momentih in
s tem tudi v celotnem poteku mo-
mentov. Te in podobne tezave (ka-
kor n. pr. veliko frenje v Zzicah, ka-
terih os se veékrat prelomi) ne sme-
jo po mnenju avtorja preve¢ oplasiti
konstrukterja, ker se beton sam pri-
lagodi spremenjenim razmeram in se
napetosti zaradi sprememb pri grad-
nji v resnici le ne spremenijo toliko,
kakor bi morali pricakovati po pro-
racunih. Tudi varnosti pri prejnape-
tem betonu so navadno tolikdne, da
majhne razlike proti proracunskim
vrednostim prav ni¢ ne ogrozajo
stavbe. Vaino je samo, da se dajo
prejnapetosti v jeklu doloc¢iti z na-
tanénostjo priblizno 5%. Nato poka-
ze nekaj zgledov kontinuirnih nosil-
cev in okvirjev iz prejnapetega be-
tona v Belgiji in v Kongu. V dodatku
navaja nato Se nekaj eksperimental-
nih podatkov o zmanj$anju napetosti
v zicah zaradi trenja.

Kot zadnjega navajamo prispevek
H. Lossiera in M. Bonneta (Pariz) o
mostu ¢ez Seino pri Villeneuve —
Saint Georges-u, Most ima tri odpr-
tine z razpetinami 41,00 + 7820 -+
41,00 m z nihalnima vmesnima pod-
porama. V srednjem polju je obeSen
poseben nosilec dolZzine 39,11 m.
kimi kabli, pri katerih se da napetost
poljubno naravnati. Oblika in nape-
tost kablov je urejena tako, da se pri

najbolj neugodni obremenitvi ne po-
javijo v betonu natezne napetosti.
V ¢&lanku so poleg tega opisani po-
samezni vazni deli mostu, potek
gradnje, trdnosti betona in jekla in
trdnost zavarkov.

Diskusija

Govorniki so v diskusiji dopolnili
veliko trditev in rezultatov, ki so jih
posamezni avtorji objavili v svojih
¢lankih. Posebno dragoceni so po-
datki, ki so jih naknadno podali av-
torji o eksperimentalnih in teoretic-
nih preiskavah, katere ob asu pisa-
nja poro¢il Se niso bile zakljucene.
V splosnem pa lahko retemo, da bi-
stveno novih rezultatov diskusija ni
dala, pa¢ pa so izravnali in pojasnili
nekatere resni¢ne ali tudi navidezne
nasprotne trditve v posameznih pi-
smenih prispevkih, kar smo v naSem
pregledu po moznosti upostevali. Po-
sebno Zivahne razprave so bile o
moznostih in izgledih prejnapetega
betona, kjer je bila vecina mnenja,
da bo treba Se wveliko delati, preden
bo postal ta naéin gradnje tako vsak-
danji in domag¢, kakor n. pr. konstruk-
cije iz zelezobetona. Nekaj novih raz-
prav, ki so — kakor omenjeno — pri-
$le prepozno za prehodno knjigo
¢lankov, je podajalo predvsem po-
drobnosti o raznih zanimivih zgrad-
bah, vendar si bo mogoce ustvariti
popolno sliko teh prispevkov sele
tedaj, ko bodo izsli tudi ti ¢lanki v
zakljuéni knjigi kongresa v polnem
obsequ.

DK 061.3:624.131+624.15(497.1)

Porocilo o 4. letni skupséini jugoslovanske sekcije
Mednarodnega drustva za mehaniko

Cetrta letna skupicina Jugoslovan-
ske sekcije Mednarodnega drustva za
mehaniko tal in fundiranje je bila od
14, do 16. novembra 1952 v Arandje-
lovcu (Srbija). Prva dva dneva so
obravnavali strokovne referate, tretji
dan pa organizacijska vprasanja.

A. STROKOVNI REFERATI

Glede na stevilo in obseg predloze-
nih referatov so bili referati podani
v posnetkih. Vsak referent je imel pol
ure ¢asa za prikaz rezultatov svojih
raziskav. Dopoldne je sledil referat
referatu, popoldne se je v istem vrst-
nem redu razvijala diskusija po pis-
menih prijavah.

V tem poro¢ilu o skups¢ini bo po-
dana vsebina referatov v kratkih po-
snetkih, Iz diskusije bodo navedene
najtehtnejSe pripombe in prikazana
nasprotna mi$ljenja. Referati bodo
razvriceni po sekcijah, po katerih so
urejeni v mednarodnih publikacijah.
(Po tem nacelu so bili v glavnem raz-
vriCeni tudi na skupséini.)

1. sekcija: Splo3ne teorije, lastnosti
tal, klasifikacija, inZenirska geologija.

1.Branko Ladanji: Klasifika-
cija in identifikacija tal.

V referatu, ki je bil objavljen v 7.
—8. Stevilki revije Gradjevinar 1952
(Zagreb), je prikazal avtor v zelo pre-
gledni obliki na¢in klasifikacije, ka-
krSen je bil predlagan za sondaZna
dela pri gradnji kanala Sisak—Za-
greb. Zrnavost in preproste metode
identifikacije, izvréene na mestu son-
diranja, dolo¢ajo osnovni del naziva
zemljine. Dopolnilne prilastke dolo-
camo z geotehniénimi laboratorijski-
mi preiskavami.

Predlagana klasifikacija je bila
osnovana in preizkusena na tiso¢
vzorcih zemljin, Od teh jih je bilo
250 v laboratoriju popolno preiska-
nih, 750 pa grobo identificiranih.

V diskusiji sta A. Strmac in L.
Suklje opozorila, kakine koristi bi

imela, zlasti pri sestavi sondaznih za- -

pisnikov, uvedba enotne splosne kva-
lifikacije in identifikacije. Treba bi
bilo izdati ustrezne predpise ali navo-
dila in potem pripraviti kratke stro-
kovne tefaje za vodje sondainih
ekip. Prav tako sta z referentom so-
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tal in fundiranje

glasala, da bo treba na nekaterih pod-
ro¢jih uporabljati $e naprej obsto-
jete specialne klasifikacije.

V diskusiji je bilo predlagano, naj
bi razprava referenta, ki ima za ob-
javo pripravljeno tudi pregledno po-
rocilo vseh vaZnejsih obstoje¢ih splos-
nih in specialnih klasifikacij, sluZila
kot osnova za razpravo o dopolnitvi
zacasnih predpisov za temeljenje, kjer
je ravno Kklasifikacija pomanjkljivo
obdelana. Avtor je nato izrazil mne-
nje, da bi bilo dobro potakati %e na
zakljutke tretje mednarodne konfe-
rence.

II. in III. sekcija: Laboratorijske in
terenske raziskave.

2, Ervin Nonveiller: Strii-
na odpornost debelozrnatih nekohe-
rentnih zemljin.

E.-Nonveiller je podal porocilo
o striznih raziskavah nasipnega ma-
teriala iz karbonskega skrilavca za
pregrado Lokvarka., Kot striznega od-
pora so raziskovali hkrati 1) z mer-
jenjem prirodnega jeZnega kota nasu-
tih piramid, visokih 1,5 do 4m, 2) z



merjenjem nagiba drsine, nastale v .

" materialu, nasutem v zaboj, ¢igar
sprednja ploskev je wrtljiva okrog
spodnjega robu, 3) s striZenjem mate-
riala v okvirnem striznem aparatu ve-
likosti 100 cm krat 100 cm krat 45 cm,
4) s triaksialnimi preizkusi vzorcev
profila 45cm, wvisokih 100cm, 5) s
strizno preiskavo drobnih frakcij 0/3
v obicajnih laboratorijskih striznih
aparatih.

Najzanesljivejse rezultate so dali
triaksialni preizkusi. Pokazali so tudi,
da se z dobrim zbijanjem kot trenja
povetava in strizne deformacije
zmanjsajo. Ce pa je strizna odpornost
izérpana in pride do vecjih deforma-
cij, tedaj v stadiju teh veéjih zdrskov
strizni kot ni ve¢ bistveno odvisen od
zatetne gostote. Za raéun stabilnosti
priporo¢a avtor to bolj ali manj kon-
stantno vrednost kota striznega od-
pora. To vrednost podajajo z zado-
voljivo pribliznostjo tudi raziskave
z merjenjem jeznega kota nasutih pi-
ramid. Na raziskave zdrsnitve v za-
boju z wvrtljivo sprednjo stranjo je
prevec¢ vplivalo trenje ob stenah, na
raziskave v velikem striznem aparatu
pa omejena moznost deformiranja ve-
likega zrnja v razmeroma majhnem
okviru. — Raziskave so tudi pokaza-
le, da narekuje strizno odpornost
drobnejsa frakcija zrn, ¢e ima v skup-
ni koli¢ini primeren delez.

Na vprasanje D. Krsmanovic¢a
je referent pojasnil, da so dosegli pri
triaksialnih raziskavah najvecje vred-
nosti mormalnih napetosti (trdnost)
obi¢ajno pri deformacijah v wvelikosti
3 do 5 odstotkov viSine vzorca.

3. Bogdan Rajcevi¢, Teren-
ski preizkusi v velikem merilu.

Referat vsebuje podatke o preiska-
vah strizne odpornosti oziroma kota
notranjega trenja za razkrojene skri-
lavce zrnavosti 20/150 in za recni
prod. Izvedli so meritve jeZnega kota
v nasutih piramidah, nagiba drsin v
zabojih kvadratnega prereza s stra-
nico 100 cm (stene so bile obloZene s
plotevino) z okretno sprednjo stra-
nico in strizne sile za strizenje v ve-
likih pravokotnih okvirnih ' striZnih
aparatih (100 cm krat 100cm), pri
nizkih normalnih tlakih (do 0,28 kg
na kv. cm).

V diskusiji je L. Suklje opozo-
ril, da je treba pri presoji strizne od-
pornosti upostevati deformacije, ki so
glede na zna¢aj raziskovanega pro-
blema dopustne, in da iz rezultatov
za tlake do 0,28 kg/cm? ne moremo za-~
nesljivo sklepati na strizno odpornost
pri veé&jih tlakih. — Referent je pri-
pomnil, da nameravajo v bodoce iz-
vajati strizne preizkuse s hidravlic-
nimi stiskalnicami v rovih, kjer more
hribina prevzeti reakcije velikih pri-
tiskov.

IV. sekcija: Fundacije konstrukcij
in nasipov. Dopusina obremenitev.
Opazovanje usedanj.

4) Ivan Sovinc, O dimenzio-
niranju okroglih elastitnih plo$€¢ na
elastiéni podlagi.

Reakcije fal, ki odlo¢ajo o momen-
tih, merodajnih za dimenzioniranje,
dolocuje avtor tako, da izenacuje de-
formacije plos¢e z relativnimi defor-
macijami tal. Pri tem vzame najprej
prosto plos¢o, ki je ne obremenjuje-
jo vpetostne dvojice.

Uposteva osnosimetri¢hio obremeni-
tev. Razstavi o na kolobarjaste, ena-
komerne bremenske elemente. Za de-
formacijo plosce, ki jo povzroci taks-
na kolobarjasta obremenitev, uporabi
Bayerjeve osnovne resitve za
enakomerno obremenitev po vsej plo-
§¢i, po osrednji krozni povriini ali
po perifernem kolobarju. Za primer,
da je vsa obremenitev sestavljena iz
treh taksnih kolobarjastih elementov
z enakimi $irinami, je avtor Bayer-
jeve nastavke izracunal; v raz-
predelnici in na diagramu podaja ko-
lienike, ki omogo¢ajo zelo preprosto
in hitro prera¢unati upogibke in mo-
mente.

Za ra¢un deformacij tal, ki jih vza-
me kot elastiéno izotropni polprostor,
je uporabil avtor Schleicherje-
ve osnovne reSitve za enakomerno
obremenjeno gibko kroino ploséo.
Tudi tu je dobil vpliv posameznih ko-
lobarjastih elementov s superpozicijo
rezultatov za pozitivne in negativne
krozne povriine. Z izra¢unanjem
elipticnih integralov, ki jih vsebujejo
Schleicherjeve enache, je po-
dal za razdelitev kroine ploste v trl
pasove po tretjinskih razdeliséih pol-
mera v razpredelnici in v diagramih
koli¢nike, ki omogo¢ajo neposreden
preracun usedkov za dane konstante
obremenitve in tal.

V tako dobljenem izrazu za defor-
macije ploice in deformacije tal vsta-
vi znano dejansko obteZbo in nezna-
no reaktivno obtezbo, ki je znana
samo po celotni vrednosti. Z izena-
c¢enjem deformacij plos¢e in reaktiv-
nih deformacij povriine polprostora
dobi sistem linearnih nehomogenih
enacb s toliko neznankami, kolikor
je kolobarjastih pasov. Za primer 3
pasov, ki je v razpravi podrobno ob-
delan, dobi neznane reaktivne priti-
ske iz dveh taksnih enaéb in iz rav-
novesnega pogoja na zelo preprost
nacin.

Ob koncu nakaze avtor tudi itera-
tivni ra¢un za upostevanje wvpliva
robnih vpetostnih momentov.

Pripomba poroé¢evalca: Osnovno
metodo avtorjeve raziskave v meha-
niki tal splosno uporabljajo. Za kroz-
ne plos¢e jo je na podoben nac¢in upo-
rabil Habel, ¢igar resitev avtor ci-
tira. Podobne probleme resujeta tudi
Zemot¢kin in Sinicyn. Raéun,
ki ga je podal avtor, ima to odli-
ko, da je zelo pregleden ter za teh-
nisko prakso prikladen in enostavno
uporaben. Glede na to, da so temelj-
na tla vedno kolikor toliko nehomo-
gena in da dajo zato racuni za defor-
macije tal vsekakor samo aproksima-
tivne vrednosti, bo za wvpliv reak-
tivnih pritiskov pod okroglimi plo-
Scami obi¢ajnih rezervarjev redukci-
ja na tri bremenske pasove vecino-
ma zadovoljila.
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D. Krsmanovié¢ je v diskusiji
opozoril na pomoé¢, ki jo nudijo mo-
derni racunski stroji pri resevanju
velikega Stevila linearnih enaébh v
primerih, ko bi bila poenostavitev z
majhnim Stevilom bremenskih pasov
pregroba.

5. Lujo Suklje, Stabilnost brez-
krajnih bremenskih prog na zelo malo
propusini, omejeno debeli plasti.

V tej razpravi je podano poroéilo
o analitiénih in modelnih raziskavah,
ki jih je izvedel avtor spomladi leta
1952 v Laboratoires du Batiment et
des Travaux Publics (Service Sol et
Fondations) v Parizu.

Obravnava stabilnost brezkrajnih,
enakomerno §irokih prog, ki imajo si-
metricen profil oblike pravokotnika,
trikotnika ali parabole ali oblike, se-
stavljene iz teh likov. Privzete so dr-
sine, ki oklepajo s povrdino kot 45°,
Ker je suponirana zelo majhna pro-
pustnost, se strizna odpornost med
obremenjevanjem ne menja. Anali-
ticne resitve so bile izvedene za pri-
mer, da sestoji celotna prvotna striz-
na odpornost samo iz kohezije, da je
torej v vseh tockah in v vseh sme-
reh plasti konstantna.

Hkrati so bila dolo¢ena zdrsna po-
drocja oziroma lege kritiénih drsin.
Raziskan je bil vpliv drsenja na dnu
plasti za primer, da je adhezija na
dnu manjsa od striZzne odpornosti v
plasti sami.

Analitiéni rezultati so bili prever-
jeni z 12 modelnimi raziskavami.
Zemljinsko plast je pri teh preizku-
sih predstavljal konsistenten kolo-
maz. Rezultati modelnih raziskav se
skladajo z analiti¢nimi rezultati, ¢e
upostevamo tudi velikost striznega
odpora ‘zoper ucinek tlakov, ki se
vzbude v plasti pod notranjim delom
bremenske proge.

Upostevajo¢ rezultate analitiénih in
modelnih raziskav, je skuSal avtor
razjasniti tudi wvpliv sirine bremen-
ske proge in debeline zemljinskega
sloja na dopustno obremenitev s to-
gimi plo§cami.

6. Herbert Meischeider:
Geotehnitna analiza neenakomernega
usedanja nadvoza pri Gramo&niku na
avtomobilski cesti Beograd — Zagreb.

Opornika nadvoza sta se med use-
danjem obracala na zunanjo stran, to
je proti priklju¢enima, okrog 10 m wvi-
sokima nasipoma, ki so ju nasuli Sele
potem, ko sta bila opornika Ze zgra-
jena. Svetli razpon se je ob polago-
ma pojemajo¢i intenzivnosti defor-
miranja v pi¢lih dveh letih povecal
za blizu 20 cm, tako da je bilo treba
s hidravliénimi stiskalnicami pomak-
niti Zelezobetonsko voziséno plosco
z glavnimi nosilci in s tem spet za-
gotoviti opiranje na pomiénih lezi-
scih.

Geomehanska analiza, temeljeta na
geotehni¢nih preiskavah vzorcev iz
naknadno izvrienih sond, je potrdila
domnevo, da je nastalo pod uc¢inkom
obtezbe z nasipoma vecje usedanje
na zunanjih straneh (proti nasipoma),
kar je povzrocilo, da so se temelji



od osi nadvoza sukali navzven, Tlov-
nata tla so vsebovala glenovitejse, zelo
stisljive lege. Ob¢uten pa je bil zla-
sti vpliv 140 do 200 cm debelega $ot-
nega sloja v globini okrog 13 m pod
dnom temelja (okrog 15m pod povr-
Sino terena). Zaradi majhne propust-
nosti zemljin je konsolidacija poécas-
na. Vendar so po opazovanju ¢asov-
nega razvoja razmikov v zvezi z geo-
mehanskimi analizami prisli do za-
klju¢ka, da ve¢ja sanacijska dela ne
bodo potrebna.

V diskusiji je E. Nonveiller
kratko poroc¢al o podobnem sukanju
opornika proti nasipu na mostu pre-
ko Save pri Dosanski Gradigki. Nasip
je bil visok 11 m; ob¢utne deforma-
cije so trajale priblizno 1 leto, ko se
je opornik, temelje¢ na prasnato gle-
nastem pesku, usedel za 10 cm in od-
maknil za 15 cm. \

7. Branko Zezelj, Analiza
usedanja in sanacija tvornidkega dim-
nika.

Dimnik je bil plitvo temeljen na
homogeni puhli¢asti ilovici. Ker jo je
premocila voda, se je dimnik neena-
komerno usedal in se nagnil. Avtor
je uravnal in zavaroval dimnik tako,
da je del obtezbe prenesel s hidrav-
licnimi stiskalnicami na dva nova po-
Sevna opornika.

8. Herbert Meischeider in
Predrag Pandurovig¢, Uéinek
zabijanja kolov Franki na gostoto tal.

Raziskave so bile izvedene za kol
@ 41 mm v-drobnem pesku s pras-
natimi primesmi in za dva enaka ko-
la v podobnih, nekoliko bolj plastié-
nih tleh; koli so bili dolgi 210 do
230 cm. Avtorja sta preiskala v la-
boratoriju gostoto intaktnih vzorcev
tal, ki so jih wvzeli iz soses¢ine kola
v raznih razdaljah in sicer pred za-
bijanjem in po njem. Hkrati sta upo-
rabila tudi penetracijsko metodo, ki
pa je dala manj zanesljive rezultate.
— Preiskave so pokazale, da so pri-
tiski, ki nastanejo pri zabijanju, zgo-
stili tla do razdalje 2,3 d v prvem in
43 d v drugem primeru, merjeno od
osi kola s premerom d. Avtorja za-
klju¢ujeta, da je priporoé¢ilo, ki ga
dajejo za razstoj kolov nasi zacasni
predpisi za fundiranje, pravilno.

V diskusiji je bilo izrazeno obzalo-
vanje, da avtorja nista mogla izvesti
veC raziskav, da bi lahko dala splos-
nejSe zakljucke za wpliv zabijanja
glede na vrsto tal, dimenzije (dolZi-
no) in sistem kolov oziroma zabija-
nja.

VI. sekcija: Ceste, avtostrade, aero-
dromi.

9. Borislav Risti¢, Izkustva
z gradnje avtostrade Beograd — Za-
greb.

Pri gradnji avtomobilske ceste Beo-
grad — Zagreb so skuSali sistema-
titcno uvesti geotehni¢na raziskova-
nja za pravilen izbor nasipnega in
tamponskega materiala, za dimenzio-
niranje tamponskega sloja in za
kontrolo komprimacije nasipov in
tamponskega sloja. Uvedba teh me-

tod ni bila zadostna, zato tudi uspeh
ni bil popoln. — Tamponski sloj so
dimenzionirali glede na kolicnik re-
lativnega kréenja po Jakyju (ta
koli¢nik je funkcija meje krcenja,
meje zidkosti in suhe prostorninske
teze, op. L. S.), glede na gladino pod-
talnice in glede na visino ka-
pilarnega vzpenjanja. Prvotni strogi
Jakyjev kriterij so omilili tako,
da so za betonska vozis¢a uporablja-
li tampon debeline med 25 in 40 cm,
za asfaltna pa med 15 in 20cm. —
Komprimacijo nasipov in tampona so
presojali po relativni gostoti. Avtor
navaja, da bo treba v bodoce upo-
rabljati povsod uvedeno metodo po
Proctoru

Vainej$a praktiéna izkustva: Nasi-
pe lahko pustimo ¢ez zimo, ne da bi
vgradili cestis¢e, ¢e so pravilno kom-
primirani, na povrsini uvaljani, obli-
kovani z zadostnim pre¢nim padcem
in ¢e se po njih ne vrsi nikak pro-
met, — Tampon je treba polagati na
suho, nerazmoc¢eno podlago ob ugod-
nem vremenu in komprimirati ga je
treba z vibratorji. — Posebno je tre-
ba paziti na pravilen priklju¢ek na-
sipov k opornikom premostitvenih
konstrukcij, opornike pa je treba di-
menzionirati na zemeljne pritiske, ki
morejo presegati zdrsne, upostevajoc,
da véasih pritiski med vgrajevanjem
presegajo konéne pritiske.

V diskusiji (Z. Djukié¢, V. Jev-
djevi¢, D. Manojlovi¢) je bi-
lo poudarjeno, da so pomo¢ geoteh-
nike pri gradnjah cest in zlasti ze-
leznic doslej premalo uporabljali,
marsikje pa sploh ni¢, in da so —
kolikor so jo uporabljali — izkustva
premalo sistemati¢no zbirali in izko-
riscali. — L. Filipovié¢ je dodal
zanimivo poro¢ilo o stabilizaciji tal s
cementom pri gradnji naSih vojnih
letalisé.

VIII. sekcija: Stabilnost poboé&ij in
nasipov. Problemi podzemne vode.

10. Ervin Nonveiller Stabil-
nost pobotij nasipov z nehomogenim
prerezom.

Na podlagi rezultatov modelnih
raziskav prihaja avtor do zakljucka,
da se stabilnost heterogenih profilov
ne sme presojati po obicajnih raz-
iskavah z zveznimi kroZnimi drsina-
mi, ker se resni¢ne drsine na sticni
ploskvi dveh razliénih materialov
lomijo. Pregradni nasip z glinatim je-
drom in s predleznim nekoherentnim
nasipom je mogoc¢e natancneje raz-
iskati tako, da vzamemo skozi glina-
to jedro kroino drsino, skozi pred-
lezni nasip pa ravninsko drsino, ka-
kréno narekuje teorija o zdrsnem ze-
meljnem odporu. Dimenzioniranje
profilov po taks$nih natanénejsih ana-
lizah zahteva manjSo potroinjo na-
sipnega materiala (oZji profil). Var-
nostni koli¢nik dolo¢a avtor z raz-
merjem med najvecjim razpolozljivim
drsnim odporom (Em) predleZznega
dela nasipa in med odporom (Ep), ki
je potreben za preprecenje zdrsnitve
po krozni «drsini skozi jedro.
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V diskusiji je L. Suklje opozo-
ril, da zdrsnitev v jedru tudi v pri-
meru, da je »mirni« pritisk’ sprednje-
oa dela nasipa na jedro manjsi od
Ep. ni nujna. Vse je odvisno od
tega, pri koliksnih deformacijah se
aktivira po eni strani polni strizni
odpor zemljine v jedru in po drugi
strani dolocena vrednost zemeljnega
odpora v sprednjem delu nasipa.

11. Lujo Suklje, Izkustva iz
analize dveh velikih plazov v Jugo-
slaviji.

Referent je analiziral plaz pri Lu-
poglavu v Istri, razvit v eocenskem
flisu, in ogromni plaz pri Zalesini ob
progi Zagreb — Rijeka, ki je nastal
v rabeljskih skladih. Opozoril je zla-
sti na vpliv, ki ga moreta imeti na
zdrsnitev vzgon in strujni pritisk pod-
talnega toka. (Referat je bil priob&en
v dveh delih v Gradbenem wvestniku
(5t. 17/18)*. Zato tu ne podajamo ob-
seZnejSega posnetka razprave.

V diskusiji je S. Szavitz-Nos-
san dodal podatke o saniranju pla-
zov v bliZnji okolici postaje pri Za-
lesini, I. Orovié¢ dn V. Vlaji-

~savljevié pa sta obravnavala po-

drobne tehni¢ne probleme sanacije
obeh omenjenih plazov. D. Krsm a-
novi¢ je opozoril na vpliv, ki ga
lahko imata vzgon in strujni pritisk
na stabilnost poboéij akumulacijskih
bazenov hidrocentral. Taksni proble-
mi so sedaj zelo aktualni pri veliki
akumulaciji za HE Jablanico, ni pa
jim' bila posvetena potrebna paZnja.

12 Vujica Jevdjevié¢, O go-
stitvi temeljnih tal pri dolinskih pre-
gradah.

Opirajo¢ se na osnovno enacbo la-
minarnega gibanja vode skozi zem-
ljine po Darcyjevem zakonu.

q=kIS

(g = vodna koli¢ina (pretok) v enoti
casa, k — koli¢nik propustnosti, I —
hidravliéni padec, S — celotni pre-
to¢ni profil) loéi avtor 3 naciné bor-
be zoper vodne izgube: 1. zmanj$anje
pretoénega prereza (S — 0) pri k —
0, ¢emur bi konstruktivno pristajale
resitve z diafragmo, s togimi zastori
in poglobitev objekta do nepropust-
ne podlage, 2. zmanjsanje koli¢nika
propustnosti, ¢emur naj bi ustrezale
razne vrste injektiranja, in 3. zmanj-
sanje padca I — h/l (h — hidravli¢na
viSina), to je podaljsanje dolZine
strujnic () z raznimi oblikami in vr-
stami konstrukcij.

Prvi na¢in je — po izvajanjih re-
ferenta — najzanesljivejsi, a navad-
no tudi najdrazji. Zato je treba v
vsakem primeru dobro preudariti, ali
ni mogoc¢e z injekcijskimi metodami
dose¢i cenejsi in zadovoljiv uéinek
in ali ne predstavljajo ze konstruk-
cije, ki podaljsajo strujno pot, naj-
ekonomicnejsi, pa $e vedno dovolj
varen ukrep. Injekcijska dela naj se
izvrsijo, kolikor so res potrebna.

* Vsi ostali referati s skupiéine v
Arandjelovcu so iz3li v §t. 2/3 ¢éaso-
pisa »NasSe Gradjevinarstvo« 1953
(Beograd).



Pri tem naj bi upoStevali moZnosti
injektiranja s cenejsimi sredstvi (gli-
na), potrebno stopnjo varnosti in pri-
rodne pogoje za kolminiranje. — Av-
tor navaja primer tesnjenja gradbene
jame za pregrado HE Zvornik, kjer
bi bilo mogote po njegovem mnenju
s kombiniranjem injektiranja in po-
daljSanja strujne poti doseéi zadovo-
ljiv in cenejdi uéinek kot z izvede-
nim trojnim betonskim zagatom. Prav
tako meni, da bi pri borbi zoper iz-
gube in za stabilnost pod pregradnim
nasipom HE Ovéar Banja podalj$anje
poti z vodoravno glinato preprogo in
zmanjsanje propustnosti s kombina-
cijo lesenega zagata in glinastih in-
jekcij ob upostevanju motnosti vode
zagotovilo kolmacijo, zadovoljivo
zmanjSanje izgub in potrebno var-
nost. f

Iz diskusije: M. Ver¢on je izra-
zil mnenje, da pri Zvorniku injekcije
ne bi bile izvedljive in da se pri Ov-
car Banji na proces kolmacije niso
mogli zanesti, ker se je v drenazah
pojavljala motna voda. — E. Non-
veiller je opozoril, da je proces

kolmiranja dolgotrajen, konstrukcija .

pa mora biti Ze v zacetku vododrina
in varna; zato se na vpliv kolmira-
nja ne smemo univerzalno zanesti.

13. Savo Janezié Sanacijska
dela v akumulacijskem bazenu HE
slap Zete.

Jez na Slapu Zete so postavili Ze
pred vojno na kraskem ponornem pod-
rotju. Ze pri nezajezeni vodi so po-
nori poZirali okrog 40 odstotkov niz-
ke vode. Najveéji ponor je na de-
snem bregu tik pred jezom, ob levem
bregu pa je prav tako blizu jezu niz
ponorov. Tudi sredi struge se je iz-
gubljala voda v $pranjah gole skale.
Vzvodneje pokriva apnenéevo skalo
kompaktna nepropustna glina, nad
njo pa so peicene in prodne naplavi-
ne. Tako je bilo mogoée sanacijska
dela omejiti na ponore in Spranje
blizu jezu.

Glavne ponore so najprej potapljaci
zalozZili s fadinami in z velikim kame-
njem. Nato so potopili spodnjo fasin-
sko preprogo in kotanjo nad njo za-

polnili z lomljencem. Preko tega so

razpeli s starimi jeklenimi vrvmi ar-
mirano zgornjo fasinsko preprogo kot
podlago dvoslojnemu peitenemu fil-
tru. Gostilni sloj iz gline mad njim
so prikljucili deloma na zagatni za-
sip, deloma na plombirano skalo, de-
loma na breg (nad gladino visoke vo-
de), deloma (na levem bregu) na sta-
ri Ze precej zakolmirani pregradni
nasip. Preko gostilnega sloja so na-

suli zas¢itni nasip iz prasnate in pras-
nato pescene zemljine, zavarovan
proti vodi z oblogo iz betonskih kva-
drov, zgoraj pa (zoper visoke vode) z
vrbovim popletom. — Spranje in
manjse ponore v razgaljeni skali pred
jezom so zaplombirali z betonom.
Dno, ki je bilo prekrito blizu jezu
samo s tanko &¢itno plastjo gline, so
zavarovali zoper erozijski uéinek vo-
de s tem, da so prag jezu za 70cm
dvignili.

Visoka voda je presenetila izvajal-
ce malo pred zaklju¢kom del in one-
mogoc¢ila, da bi bila dela na vseh me-
stih solidno dokon¢ana. 7 mesecev
potem se je pojavil kvar na vogalu
zasipa desnega ponora, ki je bil
tu samo provizorno zavarovan. Avtor
domneva, da je zato voda dobila do-
stop pod izolacijski sloj in ma enem
mestu pretrgala filter. — Kasneje se
je pojavil znak prodora vode tudi na
nasprotnem vogalu. Na zavarovanju
levega brega se je pojavil kvar lo-
kalnega znataja. — Avtor upa, da bi
bilo mogoée kvare odpraviti in da se
bodo izkazala sanacijska dela wven-
darle kot uspesna, ¢e bi se defekina
mesta takoj razkrila in obnovila. —
Vsekakor predstavljajo ta dela dra-
goceno izkusnjo za tesnitve, ki bodo
potrebne na kraskih akumulacijah.

V diskusiji je E. Nonveiller
izrazil pomislek, da bi mogle fasine
strohneti in da bi lahko to povzrotilo
pretrganje filtrov in obloge. — Refe-
rent je pojasnil, da so spodnje fa-
sinske preproge pod gladino spodnje
vode, usedanje, ki ga bo povzrotilo
trohnenje zgornjih preprog, pa bo
enakomerno in filtrov ne bo ogroze-
valo.

B. Rajeéevié, ki je leta 1950
predlagal, naj bi se sanacija izvedla
z glinasto tesnilno zaveso in z glina-
stimi tesnilnimi injekcijami, je ozna-
¢il sanacijo kot nepotreben in neuspel
poizkus; ponovil je — v nekaj izpre-
menjeni obliki — svoje mnenje, da
bi sanacija z navpiénim gostilnim
zastorom predstavljala cenejSo in za-
nesljivejso resitev. — Odgovorili so
mu L. Suklje, naknadno pa pisme-
no tudi avtor S. Janezi¢ in idej-
ni projektant M Kleindienst
Izjavili so, da predlog B. Raj¢evi-
¢éa, kakor ga je formuliral leta 1950,
tehni¢no ni bil izvedljiv in da tudi
iz hidrogeoloskih ozirov ni bil spre-
jemljiv. Ne takrat ne v tej diskusiji
pa B. Rajéevié¢ svojega predloga
ni podal toliko jasno in utemeljeno,
da bi bilo mogofe o njem stvarno
razpravljati.

" B. ORGANIZACIJSKI DEL
SKUPSCINE

Poroéilo o delu sekcije v pretek-
lem letu je podal sekretar L. Suk-
lje. O raziskovalnem delu é&lanov
sekcije je izdala sekcija (v smislu
pravil Mednarodnega drustva) kratko
letno poroé&ilo v francos¢ini na 5
straneh.

Iz razprave o poro¢ilu sekretarja
naj omenimo ugotovitev E. Non-
veillera, da so bili sicer letnim
skupi¢inam sekcije predloZzeni mnogi
kvalitetni referati, da pa bi mogli pri-
cakovati ve¢ poro¢il o raziskovalnem
delu stevilnih in Ze dobro opremlje-
nih geotehni¢nih laboratorijev v dr-
zavi. — Iz diskusije je tudi ponovno
izzvenela zahteva, naj se sondaZne
ekipe izveZbajo in opremijo tako, da
bodo podatki sondaZz za pravilno za-
snovo temeljnih konstrukcij res upo-
rabni.

Skupsc¢ina je izrazila svoje zacude-
nje, da celo v strokovnih krogih raz-
Sirjajo govorice o tem, da so grad-
nje objektov na podroé¢ju Novega
Beograda wustavili zaradi neuspelih
fundacij. O teh fundacijah so bili
predlozeni sekciji in objavljeni v
strokovnih revijah (Gradjevinarstvo)
referati, iz katerih lahko vsak tehnik
spozna, da so izmerjene deformacije
s predvidenimi v skladu ter da so te-
melji obeh velikih objektov (Predsed-
nistva vlade in Reprezentativhega ho-
tela) stabilni in varni. Obzalovati pa
je treba, da z merjenjem deformacij
pri Reprezentativnem hotelu ne na-
daljujejo.

Skupséina je izrazila priznanje
podjetjem in ustanovam, ki kot iz-
redni ¢€lani delo sekcije tudi gmotno
podpirajo.

Skupsi¢ina je razpravljala o pri-
pravah za 3. mednarodno konferenco
in je izvolila delegate sekcije za to
konterenco.

Za leto 1953 je izvolila skupiéina
za predsednika B. Zezlja, za se-
kretarja in delegata pri IzvrSnem od-
boru Mednarodnega drustva L. Suk-
ljeta, za ostale ¢lane Odbora sek-
cije pa L. Filipovi¢a, D, Krs-
manoviéa, N. Najdanovica,
E. Nonveillera, M. Puha, S.
Szavitza- Nossana inK. Zer-
novskega.

Naslednja letna skup3&ina bo spo-
mladi leta 1954 v Sarajevu.



OdreiZi!

POLOKROGLI SLEMENJAK

(SALONITNI IZDELKI)

@) o
Tehnié¢ni podatki:
Dimenzija TeZakg Debelina
1200280 7,44 8 mm Proizvod izdeluje:
»15. SEPTEMBER»
tovarna cementa in
) salonita
ANHOVO - SLOVENIJA
Uporaba: Za kritje grebenov, so polkroZne oblike in se dobavljajo
izrezani ali neizrezani.
ANHOVO — VALOVITI SLEMENJAK
(SALONITNI IZDELKI) s
) ;
Tehniéni podatki: i
m Dimenzije: 1050360 mm :
TeZa: 7,90 kg Proizvod izdeluje: i
Debelina: 8 mm »15. SEPTEMBER>
tovarna cementa in
O salonita
ANHOVO - SLOVENIJA
Uporaba: Za kritje slemen.
v i
SLEMENJAK — SED M
(SALONITNI IZDELKI)
4
O Tehni¢é¢ni podatki:
Dimenzije: 1210355 mm : e
TeZa: 10,15kg Proizvod izdeluje:
Debelina: 8 mm »15, SEPTEMBER»
tovarna cementa in
O salonita
ANHOVO - SLOVENIJA
Uporaba: Za kritje slemen.
POCINKANI PRITRDILEC
(SALONITNI IZ‘DELKI]
O Tehni¢ni podatki:
Dimenzije: 20><50X20 mm
(=} L l Poraba: 3 kom. na m slemena Proizvod izdeluje:
6 kom. pc. Zebljitkov. »15. SEPTEMBER»
TeZa za 1000 kom. 8,5 kg. tovarna cementa in
O salonita

ANHOVO - SLOVENIJA

Uporaba: SluZi za pritrditev slemenjakov na ravne plo3ce.




DVOJNI PRIKLJUCEK

(SALONITNI IZDELKI)
Tehniéni podatki:

¢ 50 80 100 125 150 175 200 250 300 350
kg 088 1,75 2,19 2,80 335 438 560 620 790 9,60

Proizvod izdeluje:
»15. SEPTEMBER»

tovarna cementa in
salonita

ANHOVO - SLOVENIJA
Uporaba: Rabimo ga pri kanalizacijskih in odtotnih ceveh, kjer so cevi brez

~—

prikljuéka.
TLACGNE CEVI
Tehnitni podatki: (SALONITNI IZDELKI)
Tip Atm
delovni
pritisk (D 650 60 80 100 1256 150 176 200 250 300 350 400 450 B00
B7 debelina 8 8 8 9 ] 12 18 14 17 20 24 28 31 2
kg 3,10 3,60 4,65 6,50 8,00 12,80 16,10 19,80 30,00 42,20 59,20 79,00 9840 120,00

debelina 8 8

C10 9 10 13 16 1B 20 25 30 35 40 45 50
kg 8,10 3,60 5,30 7,26 11,85 16,35 23,00 29,00 45,40 65,00 89,00 116,00 147,00 181.50
D15 debelina 9 9 11 14 17 20 A 271 34 4 47
kg 3,50 4,10 6,60 10,55 16,00 22,45 31,50 40,45 63,70 89,70 123,00
E 20 debelina 0 14 17 21 25 80 84 42 B0
‘ kg 4,00 4,65 8,7013,1520,25 28,90 40,60 52,60 81,00 115,50
) 25 2 40 45
] 30 d"bfi'"‘ 3%5 13)3 Bl(ix) ?% J : Proizvod izdeluje:
Uporaba: Sluzijo za tlaéne vodovode, cevi in za plinovode. So zelo ekonomiéne, ker so lahke, »15. SEPTEMB E R»
odporne, ne rjavijo in zato odlitno nadomes&ajo Zelezne cevi. Cevi se dobavljajo za vse premere tovarna cementa in
do 175 mm v dolzini 3000 mm, a za premere od 200 mm navzgor pa v dolZini 4000 mm. Dodaje salonita
se do 5%, krajiih cevi. — Podatki v taheli se tiéejo dolzine 1000 mm vseh wrst tlaénih cevi.

ANHOVO - SLOVENIJA

/ ]—| KANALIZACIJSKE CEVI
(SALONITNI 1ZDELKT)

Tehniéni podatki:

Doliina v mm (p 50 80 100 125 150 175 200 250 300 350
debelina § 5 6 7 7 ¥ 8 8 9 9

A0 kg 1,45 280 420 520 7,20 840 10,90 13,60 18,40 21,50
Prikljudek kg 036 056 079 080 1,16 1,50 1,62 2,16 276 3,23
Uporaba: Uporabljajo se pri vseh odtokih in kanalizacijah. Proizvod izdeluje:

Zelo so odporne proti kislim in agresivnim vodam. »15. SEPTEMBER»
Izdelujejo se v dolfinah 4000, 3000 mm in krajSe. Po narotilu se fovhrna o aneaia
izdelujejo tudi posebni komadi raznih oblik in premerov. wahnit

ANHOVO - SLOVENIJA

VB it DIMOVODNE CEVI

(SALONITNI IZDELKI)
Tehniéni podatki:

Doliina v mm 0] 80 1000 125 150 175 200 250 300 350
debelina 4,5 5 6 6 65. 65 6,5 7.5 8,5

. kg 310 3,75 465 560 7,70 860 12,30 14,60 19,30
Prikljutek kg 056 069 077 1,10 127 1,56 169 245 274
Uporaba: Uporablja se za izdelavo vseh vrst dimnikov, pri visoko- Proizvod izdeluje:

gradnjah za odstranjevamje smeti, v bolnicah za higienski odvod perila
in posteljnine. V poljedelstvu rabimo te cevi pri gradnjah kmetkih su-
Silnic za sadje in zelenjavo.

Izdelujejo se v dolZinah 4000, 3000 mm in krajSe.

»15. SEPTEMBER»
tovarna cementa in
salonita
ANHOVO - SLOVENIJA
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